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RESUMO

O biscoito é um produto alimenticio composto basicamente de farinha de trigo, gordura e
acucar, apresentando baixo contetdo de umidade e consideravel tempo de prateleira, a partir
de seis meses. E um produto de panificagdo muito consumido mundialmente. O forneamento
ou assamento da massa € uma das principais etapas da producdo de biscoitos. O objetivo
desse trabalho foi avaliar os pardmetros de operagéo tempo e temperatura de biscoitos nesta
etapa. A metodologia utilizada para avaliar essa fase de producdo dos biscoitos foi a aplicagédo
de um delineamento estatistico experimental DCCR do tipo 22 com pontos centrais e axiais
(planejamento do tipo estrela) para as variaveis tempo (13-27 min) e temperatura (151-210
°C). A formulagdo dos biscoitos foi adaptada da literatura, avaliando-se a proporcao de
gordura vegetal hidrogenada adicionada & massa. As variaveis de resposta do DCCR para
avaliar a faixa otimizada do forneamento dos biscoitos foram os resultados das determinacgdes
fisicas aplicadas ao material (atividade de agua, conteudo de umidade, massa, dimensdes) e
suas relacdes (perda de umidade, perda de atividade de agua, %expansdo, perda de massa,
perda de umidade por perda de massa, reducdo de atividade de agua por perda de massa,
%expansdo por perda de massa). O produto produzido foi comparado a um biscoito comercial
similar. Os resultados demonstraram que a maior proporcéo de gordura vegetal adicionada a
massa melhora a sua manipulacdo. O tempo e a temperatura foram estatisticamente
significativos, ao nivel de significancia de 5%, para todas as respostas do DCCR aplicado aos
ensaios de assamento dos biscoitos. O tempo exerceu maior influéncia que a temperatura. A
faixa otimizada de operacdo para os ensaios de forneamento foi de 15 a 17 min e 180 a 190
°C. O biscoito dos ensaios produzidos na faixa otimizada de operacdo apresentou resultados

menores de contetdo de umidade e atividade de agua em relacdo ao produto comercial.

Palavras-chave: biscoitos, forneamento, planejamento experimental.
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1 INTRODUCAO

O biscoito é um produto alimenticio composto de ingredientes, que na sua maioria sdo
farinha de trigo, gordura e agucar, com teor de umidade baixo, proporcionando-lhe um bom
tempo de prateleira, quando armazenado em embalagens que possuem uma protecdo
resistente ao contato com a umidade do meio externo, ou seja, ambiente (MONTEIRO e
MARTINS, 2003). Inicialmente, o termo biscoito foi utilizado para atribuir denominacéo a
um pdo rigido (duro) com pequeno tamanho, e que quando estocado durante um longo
periodo permanecia conservado sem qualquer tipo de perdas de suas caracteristicas préprias
(PENTEADO, 2012). O termo origina-se do latin “bis coctus”, ou do francés “bescoit”,
vocabulos que representam cozido duas vezes, devido a tradicdo de que, no inicio, o produto
era assado em forno quente e posteriormente colocado num forno mais frio. Em outros paises,
como Inglaterra e Estados Unidos, sdo chamados respectivamente de “cookies” e “crackers”
(BERNUSSI, 1996).

De acordo com Ferrdo (2012), o objetivo principal do tratamento térmico € causar uma
eliminacédo e/ou inativacdo de microrganismos e enzimas, tornando o alimento préprio para o
consumo humano e com maior tempo de prateleira possivel. Durante esse processo,
acontecem varios tipos de reacdes (quimicas, bioquimicas e fisicas) e essas podem diminuir a
qualidade e aceitabilidade do produto. Sendo assim, os parametros de temperatura e tempo
tém que ser bem definidos para inativar 0s microrganismos e enzimas, minimizando as perdas
sensoriais e nutricionais dos alimentos.

O interesse no desenvolvimento desse trabalho baseia-se na importancia do
conhecimento do processamento de biscoitos, devido a este ser um produto muito difundido e
de alto consumo em todo o mundo. Contempla também a pesquisa sobre conceito,
classificacdo e mercado de biscoitos, no entanto, seu principal foco é aplicar as ferramentas
analiticas, quimicas, fisicas e matematicas abordadas no curso de Engenharia de Alimentos
para avaliar uma etapa de producdo de biscoitos, que foi a do tratamento térmico ou

forneamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Biscoito: Historia e definicdes

De acordo com Gomes-Ruffi (2011), o conceito de biscoito vem se transformando com
0 tempo. Em épocas remotas, os homens comiam grdos crus, moendo-os lentamente e
triturando-os com os dentes. Esse habito alimentar acabou conduzindo a outro procedimento:
amassar 0s grdos entre pedras, misturando agua, secando posteriormente a massa no fogo até
essa se tornar seca e dura. Para consumi-la, era recortada em pequenos pedagos. Surgiam
assim os biscoitos. Na antiguidade, os egipcios tinham desenhos e formulacgdes de varios tipos
de biscoitos secos. Os primeiros biscoitos foram adogados com mel, uma vez que o uso do
acucar s6 se ampliou na Europa nos ultimos séculos da Idade Média, e eram consumidos
principalmente pela nobreza. Mais recentemente, a denominagio “biscoito” surgiu na Franga
para descrever 0 pao que era amassado e novamente cozido para se transformar em uma pasta
dura, visando sua melhor conservagdo. “Biscoito” ¢ justamente a juncdo dos termos “bis” e
“cuit” que quer dizer “cozido duas vezes”. A popularidade do biscoito aumentou rapidamente
em meados do século XVII quando, na Europa, comegou-se a servi-lo para acompanhar o
chocolate ou o cha.

Os biscoitos s@o pequenos produtos assados, feitos principalmente de farinha, agucar e
gordura. Possuem, na maioria dos casos, umidade inferior a 4% e quando embalados em
filmes com barreira a umidade possuem alto tempo de prateleira, cerca de 6 meses ou mais
(GOMES-RUFFI, 2011). De acordo com Penteado (2012), sdo produtos que tém como
caracteristicas principais: baixa atividade de agua (0,1 a 0,3), baixo contetdo de umidade (2 a
8% em peso) e crocancia elevada. De acordo com a legislacdo brasileira, RDC N° 263, de 22
de setembro de 2005, biscoitos ou bolachas sdo os produtos obtidos pela mistura de farinha
(s), amido (s) e ou fécula (s) com outros ingredientes, submetidos a processos de
amassamento e coccdo, fermentados ou ndo. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e
textura diversos (BRASIL, 2005).

Sé&o alimentos populares, consumidos por diversos tipos de populacdes, devido aos seus
gostos variados, longo tempo de prateleira e relativo baixo custo. Devido a concorréncia no
mercado e aumento da demanda por produtos saudaveis, naturais e funcionais, tentativas estdo
sendo feitas para melhorar o valor nutritivo e funcionalidade dos biscoitos modificando sua

composicdo nutritiva. Tais efeitos sdo muito frequentemente obtidos através do aumento da
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propor¢do de matérias-primas integrais, de outras variedades de trigo ou diferentes fibras
alimentares em receitas basicas com a tentativa de aumentar o teor de proteina de qualidade,
conteldo mineral e disponibilidade ou aumento do teor de fibra alimentar e melhorando as
caracteristicas prebidticas do produto final (VITALI, 2008)

Segundo Silva et al. (2001) os biscoitos fazem parte de uma categoria de alimentos
importantes para a suplementagdo com fibras, entretanto, os ingredientes ricos em fibras
devem apresentar caracteristicas sensoriais aceitaveis, ndo afetar adversamente a textura e o
fator de expansdo ou causar reacdes indesejaveis na consisténcia e elasticidade da massa. Em
geral, estudos sobre biscoitos suplementados com fibras tém indicado que as suas
caracteristicas fisicas, sensoriais e nutricionais variam amplamente conforme o alimento a ser
utilizado como fonte de fibra.

De acordo com Perez e Germani (2007), o programa brasileiro de utilizagdo de
misturas de farinhas se expandiu para a fabricacdo de biscoitos devido a sua grande
aceitabilidade por individuos de diferentes idades e classes econdmicas, aléem de possuir poder
atrativo, principalmente para as criangas. A sua vida util longa permite que sejam produzidos
em grandes quantidades e largamente distribuidos. Um produto com tais caracteristicas,
aliadas a sua enorme diversidade, revela-se um bom veiculo para o estudo destas misturas,
seja por razbes econdmicas, ou por razdes nutricionais. Essas vantagens, no entanto, serao
desfrutadas apenas se, do ponto de vista tecnoldgico, for possivel adicionar farinhas ou
matérias-primas substitutas a farinha de trigo sem prejuizo da qualidade dos biscoitos.

As industrias de biscoito tém como uma de suas metas a diminuicdo das perdas
ocorridas no processo de producdo, enfocando os programas de qualidade e desperdicio como
primordiais para o decréscimo dessas perdas e dos custos envolvidos na producéo, segundo
Lima (1998). As perdas na producdo representam desperdicio e consequentemente aumento
nos custos de fabricacdo. Na producdo de biscoitos, as etapas de processamento devem ser
rigorosamente controladas, para se obter produtos de qualidade com baixo custo. A qualidade
de um biscoito esta relacionada com o sabor, a textura, a aparéncia e outros fatores que
dependem das interac6es entre varios ingredientes e condi¢des de processamento. O biscoito é
considerado um importante alimento para grande parte da populacdo brasileira (CAMARGO,
1977).
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2.2 Classificagéo dos biscoitos

De acordo com penteado (2012), os biscoitos podem ser classificados de duas
maneiras:
1) Pelo grau de enriquecimento e processamento, tais como:

(a) Biscoitos de massas duras: similares a massas de péo, apresentando propriedades

viscoelasticas e, portanto, um glaten bem desenvolvido. Neste tipo de biscoito, niveis de
gordura e agUcar sdo de 11 a 20% e 2 a 30%, respectivamente, sobre o peso da farinha.

(b) Biscoitos de massas moles: similares a massas de bolo, mas com menos agua.

Nessas massas, pouca ou nenhuma rede de gliten é desenvolvida durante a mistura. Este tipo
de biscoito é rico em gordura (27 a 55% sobre o peso da farinha) e agtcar (30 a 50% sobre 0
peso da farinha). As massas perdem muito a sua coesividade e ndo tem elasticidade. O
biscoito produzido neste trabalho pertence a esta classe.

A diferenga basica entre os dois se da pelo fato dos teores de agucar e gordura serem
baixos nas massas duras e altos nos de massas moles.

2) Através do método de moldagem, sendo:

(a) Cortados por prensa ou estampados: neste tipo, a massa laminada € transportada de
forma continua e € cortada por moldes que podem ter movimento de sobe e desce
perpendicular & mesma ou oscilante, similar ao de um péndulo.

(b) Cortados rotativos: A moldagem é feita por um conjunto de rolos. A massa é
colocada entre o rolo moldador e o rolo alimentador. O rolo moldador corta e estampa a
massa através de cavidades ou crivos impressos de desenhos. Outro tipo de moldagem utiliza
dois rolos consecutivos, onde o primeiro estd gravado e € o que estampa (é o cilindro
marcador), e 0 segundo é o rolo cortante.

(c) Moldados rotativos: a massa € colocada em um cilindro alimentador, que a
empurra para o cilindro gravado, também chamado rolo moldador. Das cavidades existentes
no cilindro, as pecas de massa sdo removidas através de uma lona extratora que, por sua vez, é
comprimida por um cilindro especial de borracha.

(d) Cortados por arame: a massa, antes de ser cortada, ¢ formada por dois rolos
corrugados, que giram no mesmo sentido e velocidade, empurrando-a contra uma matriz. A
massa, saindo da matriz de forma continua, é cortada por arame em unidades, que sao
depositadas sobre a esteira do forno que passa logo abaixo.

(e) Depositados: a massa, muito mole, é colocada em um depdsito com controlador de

fluxo, sendo normalmente depositada em esteira néo perfurada de aco.
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2.3 O mercado de biscoitos no Brasil

Conforme a ANIB (2016) e SIMABESP (2016) o Brasil é o segundo maior produtor
mundial de biscoitos. Em 2008, foram produzidos 1.177 milhGes de toneladas de biscoitos,
movimentando cerca de R$ 5,65 bilhdes. Em 2009, o mercado brasileiro de biscoitos cresceu
2,5% em relacdo a 2008 (cerca de 30 milhdes de toneladas a mais). A producdo em 2009 foi
de 1,206 milhdes de toneladas. A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam a produgdo e o consumo

de biscoitos no Brasil no periodo de 2000 a 20009.

Figura 1: Producéo de Biscoitos no Brasil no periodo de 2000 a 2009.
Produgao Nacional de Biscoitos (2000 - 2009), tons

1.177 1.206

1.059 1.080 1.099 1112 1131

1.012 1.001 995

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fonte: GOMES-RUFFI, 2011.

Tabela 1: Producao nacional e consumo (por habitante) de biscoitos, entre 2000 e 2009.
Indicadores 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Produgéo por mil tons 1.012 1.001 995 1.059 1.080 1.099 1.112 1.131 1.177 1.206

Taxa de Crescimento -10% -1,0% -05% 64% 19% 18% 12% 1,7% 4,1% 2,5%

Consumo Per CapitaAno | 6,10 590 560 590 590 597 600 600 6,00 6,230
Fonte: GOMES-RUFFI, 2011.

A producéo de biscoitos abastece tanto 0 mercado interno brasileiro quanto o externo,
exportando para cerca de 120 paises. Com relagdo ao mercado interno, 0 consumo per capita
esta sinalizado em 6,3 Kg/ano, mantendo-se relativamente estavel desde 2005. Os estados de
Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais estdo em destaque, apresentando cerca de 51% do
consumo (ANIB, 2016; SIMABESP, 2016; BRAZILIAN BISCUIT, 2016).

Segundo estatisticas da ANIB (2016) e SIMABESP (2016) as exportacdes de biscoitos

em 2008 cresceram 24,51% em faturamento em relacdo a 2007, apesar das variacdes do dolar
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durante o ano. Em 2007 as exportacOes representaram um faturamento da ordem de US$ 91,6
milhGes e em 2008 chegaram a US$ 114 milhdes. Entre as 8 categorias de biscoitos, as mais
produzidas no Brasil sdo biscoitos recheados e tipo cracker, que representam mais de 50% do
total da producdo de biscoitos. A Figura 2 apresenta um infogréfico de colunas com o
consumo dos tipos de biscoitos pelos brasileiros em 2012.

Figura 2: Consumo dos diferentes tipos de biscoitos no Brasil em 2012.
3]0%

Recheado '

“Crackerse Aguae Sal | ) 25%
Wafers ) 10%

Mariae Maisena | ) 10%

Doces secos e amanteigados C 8%
Amantejgados | — 7
* Salgados [T 6%
Rosquinha | 2%
outros |0 2%

*Crackers e Agua e Sal incluem integrais, gergelim, centeio, etc.;
**Salgados incluem salgadinhos, aperitivos, snacks e “tipo club”.
Fonte: PENTEADO, 2012.

2.4 Biscoito semi doce duro

De acordo com Bernussi (1996), os biscoitos semi-doces fazem parte do grupo das
massas duras, normalmente cortados por rolos rotativos. Algumas das variedades mais
comuns sdo 0 maria, maizena, manteiga e leite. A formulacédo basica de biscoito semi-doce
duro € muito simples, contém poucos ingredientes: usualmente farinha, agucar, gordura,
xarope, sal, agente quimico de crescimento e agua. A caracteristica mais relevante destes
produtos ¢ um “flavour” relativamente sutil, que depende da adi¢do de leite, xaropes e
baunilha, ou outros aromas de fundo. Um baixo contetdo de gordura na faixa de 15 a 22 %
sobre o peso da farinha, combinado com baixas propor¢cdes de agUcar, resultam em um
produto tenro e quebradico, embora a dureza de sua textura seja maior que a maioria dos
outros biscoitos doces. Durante a mistura das massas é formada a rede de gliten, e seu
prolongado tempo estica e orienta as cadeias de glaten até um ponto onde quase toda
elasticidade é destruida.

As dificuldades experimentadas durante a producdo de biscoitos sdo frequentemente

atribuidas a variacGes nas propriedades da farinha. Embora os biscoitos semi-doces duros
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sejam mais susceptiveis a mudancas devido as propriedades da farinha do que a maioria dos
outros biscoitos, a qualidade tecnoldgica do produto final depende muito da formulagdo, do
desenvolvimento mecénico da massa, assim como do seu comportamento nas outras etapas do
processamento, que devem ser otimizadas e devidamente controladas. Os ingredientes
principais e adicionados em maior proporcdo em formulagdes de biscoitos semi-doces sao
farinha, acUcar e gordura, além da &gua, que é posteriormente retirada durante o assamento.
Os demais ingredientes sdo acucar invertido, sal, agentes de crescimento, &cido latico,
sulfitos, leite em p6 e aromas (BERNUSSI,1996).

Algumas condigdes do processamento de biscoitos sédo padronizadas exclusivamente
de acordo com as propriedades reoldgicas de cada massa. Isto é particularmente verdade no
caso de massas duras, onde 0o comportamento da massa durante o assamento € governado
pelas propriedades da rede de gliten formada e orientada durante os primeiros estagios do
processamento. Tendo em vista estas consideracOes, serdo relatadas a seguir as funcdes dos
ingredientes principais e das etapas do processamento, com o0 objetivo de evidenciar a
importancia destes fatores para a qualidade tecnoldgica de biscoitos (WADE 1988,
BERNUSSI, 1996).

2.5 Descricdo e funcionalidade dos ingredientes dos biscoitos

25.1 Farinha

A farinha, o ingrediente principal de todos os biscoitos, é obtida da moagem de trigos
moles de inverno, de variedades branca e vermelha. Geralmente, farinhas de trigo mole
apresentam gluten fraco, baixo conteddo de proteina, baixa absorcdo de adgua, granulometria
fina e menos amido danificado em relacdo as farinhas de trigo duro. A espécie de trigo mais
adequada a producdo de biscoitos é a Triticum vulgare. No Brasil, as variedades moles sao as
basicamente cultivadas. O contetdo de proteina destes trigos € relativamente baixo (8 a 11%
em peso) quando comparado aos dos trigos duros (11 a 14 %) (ALCHELE, 1981;
BERNUSSI, 1996).

A principal propriedade da farinha € a forca. Farinha fraca é normalmente aceita como
uma farinha de baixo contetudo de proteina. Usualmente esta proteina é relacionada ao glaten,
o qual confere as caracteristicas visco-elasticas de massas de biscoito duro. Os biscoitos semi
doces duros devem ser produzidos com farinhas fracas e médias, para minimizar problemas

de retracdo de massas, durante as etapas do processamento pos-mistura. Pesquisas mostraram
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que massas de “cookies” com trigo duro cessam a expansdo mais cedo ( a uma temperatura
mais baixa) do que aquelas com farinha de trigo mole. O fator responsavel por este
comportamento era a mudanca de viscosidade a temperaturas mais baixas para farinha de
trigo duro quando comparada com trigo mole (ABBOUD et al., 1985; BERNUSSI, 1996)

Essa mudanca de viscosidade esta relacionada com a expansdo do gluten para formar
uma matriz continua, que fixa a estrutura, cessando a expansdo. As reagdes fisico-quimicas
das proteinas em massas de pdo e em biscoitos sdo afetadas ndo somente pelos parametros de
qualidade inerentes as proteinas da farinha, mas também pelos fatores que afetam a formacéo
da matriz protéica, que sdo pH da massa, grau de hidratacdo e a presenca de quantidades de
gordura e agucar. As farinhas sdo usualmente classificadas para usos em diferentes produtos
com base em alguns critérios, como conteudo de umidade, proteina, cinzas, e varias medidas
fisicas e reoldgicas chaves como o tamanho das particulas, viscosidade, extensibilidade e fator
de expansao. O nivel de proteina influencia a qualidade da mastigacdo de produtos de massa
dura (ALCHELE, 1981; BERNUSSI, 1996; DOESHER et al.; 1987; HOSENEY, 1998).

Estudando o efeito dos componentes da farinha nas propriedades de biscoitos, Wade
(1988) relatou que o amido, tanto na massa quanto no produto final, age como um material de
enchimento da matriz formada pelos outros materiais presentes. Na massa, 0 amido absorve
agua, e é provavelmente o principal ingrediente que controla a quantidade de agua requerida
para produzir uma massa de consisténcia adequada. Devido ao baixo conteudo de umidade da
maioria dos biscoitos, relativamente pouca quantidade de amido gelatiniza durante o
assamento. Com relacdo ao contetdo de umidade da farinha e a agua adicionada a massa,
Bernussi (1996) cita que estas quantidades ndo sdo equivalentes em termos de seus efeitos nas
propriedades da massa. Abboud et al. (1985) avaliaram varios cultivares de 6 classes de trigo
em relagdo a absorgdo de dgua na massa de “cookies”, ao contetido de proteina, teor de amido
danificado, pentosanas e capacidade de retencdo de &gua alcalina da farinha em relacdo ao
aumento de didmetro de “cookies”. Neste estudo, concluiram que o didmetro de “cookies” nao
esta relacionado com o conteudo de proteina, quando classes de trigo diferentes foram usadas.

Os testes reoldgicos sdo usualmente realizados com massas de farinha e agua e séo
amplamente empregados em medidas de qualidade. Os aparelhos utilizados sdo o farindgrafo,
mixografo ou redgrafo, que avaliam as propriedades de mistura da massa, e o extenségrafo e o
alvedgrafo de Chopin, que avaliam as caracteristicas de elasticidade e extensibilidade da
massa. O teste tradicional correspondente para farinhas de trigo mole é o “cookie test”, que
utiliza um parametro unidimensional, o didmetro (relacionado com a expansédo do biscoito). O

potencial de expansdo tem sido aceito como o critério de qualidade mais significante para
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variedades de trigo mole. No entanto, o teste ndo é facil de ser duplicado entre laboratorios e
por operadores diferentes. E sendo um procedimento de panificacdo, pode estar sujeito a um
erro experimental elevado (POMERANZ, 1988; BERNUSSI, 1996)

2.5.2 Acucar

O acucar € um componente importante na formulacdo de biscoitos. Ele deve conferir
dogura, aumentar a maciez, contribuir com volume, desenvolver uma cor de crosta agradavel,
criar um balanco préprio entre liquidos e solidos, responsavel pelo contorno, agir como um
veiculo para outros flavorizantes, ajudar na retencdo de umidade e propiciar um produto final
atrativo. O principal agucar usado na producdo de biscoitos € a sacarose, que pode ser
derivada da cana-de-acucar ou da beterraba e usada em diversos tamanhos de cristais, de
granulado (650 a 1000 um) até pulverizado (175 um) ou agucar de glacé (25 um). No entanto,
a sacarose é raramente usada como o Unico agucar em formulagdes de biscoitos. Quantidades
relativamente pequenas de acUcares reduzidos, usualmente na forma de xaropes, séo
adicionadas na maioria das formulactes (WADE, 1988, BERNUSSI, 1996).

Tem sido mostrado pela literatura que o aglcar aumenta a temperatura de
gelatinizacdo do amido. Alguns autores como Hoseney, 1984 e Bernussi, 1996, atribuem este
aumento a habilidade dos agucares em limitar a agua disponivel ao amido. As caracteristicas
de qualidade de biscoitos dependem dos resultados da competicdo entre o aglcar e 0s
componentes da farinha pela agua disponivel. Condigdes que favorecem a dissolucdo do
acucar e consequentemente sua capacidade de retencdo de agua no inicio do periodo de
assamento permitem maior expansdo de “cookies” antes da fixa¢do da estrutura da massa. O
tamanho das particulas de actcar tem se mostrado capaz de controlar a expansao e aparéncia
de biscoitos doces duros. O mecanismo pelo qual particulas grosseiras de aglcar sao
prejudiciais a expansao pode ser explicado pela proporcéo de farinha-aclcar-agua na massa e
pelo tempo proporcional de dissolugdo. No processamento as particulas de acglcar séo
cobertas com gordura e sdo assim impedidas de ficar em solucdo. Com particulas de aclcar
grandes, menos superficie fica disponivel no sistema, constituindo um fator limitante para o
alcance da viscosidade da massa e finalizacdo do potencial de expansdo. Pesquisas mostraram
que a expansdo e aparéncia de “cookies” melhoraram com a diminui¢do do tamanho medio
das particulas, e a diferenciacdo foi maior com acUcares na faixa de 48 a 80 mesh (295 a 175
pm). A cor e o “flavour” basicos de biscoitos sdo produzidos por reagcdes que acontecem

durante os ultimos estagios do assamento. Algumas destas reac@es sdo do tipo Maillard, que
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requerem a presenca de aminoacidos e agUcares redutores. Embora estes componentes estejam
presentes em pequenas quantidades na farinha de trigo, produtos com propriedades
melhoradas sdo obtidos através da adicdo de outras fontes na formulacdo. Os acucares
redutores podem ser, por exemplo, o aglcar invertido ou xarope de glicose (HOSENEY,
1998; BERNUSSI, 1996; WADE, 1988).

2.5.3 Gordura

As propriedades das gorduras usadas em biscoitos dependem da origem da gordura, da
quantidade e do tipo de tratamento que ela tenha recebido na sua refinacdo (e hidrogenacgéo),
dos tipos de gorduras usadas no preparo de misturas e do estado fisico da gordura no
momento do uso. Normalmente as gorduras mais empregadas séo as do tipo hidrogenadas ou
plésticas, apresentando quatro funcbes principais: lubrificacdo, aeracdo, mastigacdo e
expansdo. Por meio da cobertura dos granulos de acglcar e particulas de farinha de trigo, a
gordura reduz o tempo de mistura e energia exigida para tal. Previne o desenvolvimento
excessivo do gluten e o produto final fica mais macio. A aeracdo € a segunda maior funcéo da
gordura e isso depende do tamanho dos cristais presentes. A aeracdo ocorre na fase de
mistura. O ar preso na massa serve como nucleo para gases de crescimento e o vapor d’agua
que é liberado durante o assamento. A qualidade de mastigacdo e expansdo do produto
dependem do tipo e nivel de gordura a ser utilizada. A adi¢do de gordura na massa tem o
efeito de reduzir a quantidade de agua requerida para produzir uma consisténcia de massa de
boa maquinabilidade e de produzir produtos mais macios. Massas contendo até cerca de 20 %
de gordura (porcentagem sobre o peso de farinha) usualmente apresentam uma estrutura de
gluten desenvolvida e sdo extremamente extensiveis sob tensdo. A gordura age como uma
barreira entre a agua e a farinha. Em alguns casos, na presenca de um agente emulsificante, a
agua e a gordura formam uma emulsdo agua em 6leo ou 6leo em agua, ou uma combinacédo de
ambos (BERNUSSI, 1996; WADE, 1988).

2.6 Etapas do processamento

2.6.1 Mistura

Na mistura de massas doces duras, a proteina da farinha deve primeiramente entrar em

contato com a dgua da massa (mistura direta). Com o processo de mistura, muitas particulas
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de farinha sdo cercadas por 4gua que ndo somente envolve aglomerados de particulas de
farinha, mas penetra dentro de algumas particulas, para ser absorvida e adsorvida nos granulos
de amido e na matriz contendo a proteina. Nas temperaturas usuais de mistura da massa, a
agua ndo penetra profundamente nos granulos de amido, que sdo entdo envolvidos por filmes
de &gua em varios graus de absorcdo. No entanto, a proteina absorve dgua e incha (efeito do
tempo/ temperatura) até o ponto onde a acdo da mistura possibilita a conversdo da proteina
hidratada em uma rede de gluten tridimensional que confere a massa suas propriedades
reoldgicas caracteristicas. O desenvolvimento do gliten ndo é a Unica mudanca que ocorre
durante a mistura de massas doces duras. Cada ingrediente contribui com algum atributo e
tem um efeito no desenvolvimento e na estrutura final da massa, a qual, naturalmente, afeta a
estrutura do produto. Dentre as mudancas devido aos ingredientes adicionados, as mais
importantes podem ser citadas como: (a) incorporacdo dos ingredientes em uma distribuicéo
uniforme; (b) completa dissolucdo do agucar e alguns dos agentes quimicos na agua da massa;
(c) elevacdo da temperatura da massa até a temperatura requerida para o final da mistura; (d)
hidratacdo das proteinas da farinha; (e) conversdo das proteinas hidratadas em gluten. O
tempo total de mistura €, portanto, uma funcdo de todos esses fatores, e € normalmente o
parametro utilizado para controlar o processo. No entanto, existe uma tendéncia em substituir
0 controle do tempo de mistura pelo controle da temperatura final da massa (WADE, 1988;
BERNUSSI, 1996).

Pesquisas sugerem que na mistura de massas de biscoitos semi-doces a temperatura
final da massa € mais importante do que a quantidade de trabalho realizada na mesma, desde
que este ndo flutue excessivamente ou fique abaixo de um certo nivel minimo. Apesar de
muitos métodos diferentes de mistura serem usados, 0 mais comum é o método direto, onde 0
sal e os agentes quimicos dissolvidos sdo adicionados a farinha e outros ingredientes e entdo

misturados até a massa se tornar extensivel (BERNUSSI, 1996).

2.6.2 Descanso da massa

As massas doces duras ndo tratadas com sulfitos e agentes condicionadores de massa,
devem descansar por um periodo de 30 a 45 minutos, para permitir o relaxamento do “stress”
produzido na massa durante o processo de mistura, e torna-la mais extensivel. Caso haja
adicdo de sulfito ou metabissulfito de sddio, ou ainda, de enzima na massa, a mesma ndo deve
descansar por muito tempo, pois a reacdo destes agentes é progressiva e a massa pode

deteriorar rapidamente. Em massas sulfitadas, o dioxido de enxofre reage com 0s grupos
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dissulfito da proteina da farinha somente ap6s a formacao do gluten, para quebrar algumas das
ligacGes dissulfito, assim enfraquecendo a sua estrutura coesa e elastica. Durante o periodo
de descanso da massa, deve-se protegé-la de variagdes de temperatura, através da cobertura da
mesma, para evitar ressecamento da superficie. Uma distribuicdo de temperatura nédo
uniforme dentro da massa ir4 contribuir para variagbes nas propriedades da mesma (WADE,
1988; BERNUSSI, 1996).

2.6.3 Laminacao e corte

A massa de biscoitos semi-doces é modelada a partir da formacdo de uma lamina
inicial, reduzida até a espessura desejada através da passagem por trés pares de rolos
redutores. Bernussi (1996) afirma que, devido as propriedades visco-elasticas da massa, a
lamina de massa aumenta em espessura apds passar por um par de rolos condutores. O grau de
reducdo em cada passagem varia de acordo com as propriedades da massa. A alimentacéo
continua de massa em cada estagio da laminacéo, a velocidade de esteira transportadora e o
sincronismo da velocidade dos rolos, devem ser cuidadosamente controlados. A espessura
final da massa é usualmente de 2 a 3 mm. O corte da massa pode ser feito por estampadores
(prensas verticais) ou por rolos rotativos (ALCHELE, 1988). O tipo rotativo € mais utilizado e
ideal para producédo de semi-doces. Normalmente, os retalhos gerados pelo corte da massa séo
separados em uma esteira inclinada acima do produto, e levados até a moega alimentadora

para serem reincorporados a massa (WADE, 1988).

2.6.4 Assamento ou forneamento dos biscoitos

O processo de assamento ou forneamento constitui a etapa mais importante e
complexa da producéo de biscoitos. Varias mudancas fisicas e quimicas ocorrem nos produtos
durante o assamento. Essas mudancas podem afetar o mecanismo de migracdo de agua e o
comportamento de secagem do produto. Maiores mudancas quimicas devido aos efeitos do
calor dentro do forno, incluem a formacao de gas, desnaturacdo e coagulacdo das proteinas,
gelatinizacdo do amido, formacdo da crosta e reacdes de escurecimento (TURHAM e
OZILGEN, 1991; BERNUSSI, 1996).

As maiores mudancas fisicas compreendem evapora¢do da agua, expansdo do volume,
e desenvolvimento da estrutura porosa. As mudancas estruturais afetam a migracdo de agua

no produto, logo, o comportamento de secagem depende das variagdes de temperatura no
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assamento. As mudangas mais importantes podem ser citadas como a perda de umidade da
massa, 0 desenvolvimento de cor e “flavour” e as mudancas nas dimensdes. O principal
objetivo do processo de assamento €, portanto, a remog¢do da &gua, ou umidade da massa. O
conteddo inicial de umidade da massa é de 11 a 30%, e ap0Os assado e resfriado o biscoito
apresenta usualmente um contetdo de umidade de 1 a 5%, dependendo do tipo de produto.
Uma quantidade muito grande de calor é necessaria para remover a umidade do produto. Na
secagem sdao retirados 28 Kg de agua para cada 100 Kg de massa que entra no forno. O
conteldo de umidade controla a estabilidade durante o armazenamento, a integridade
mecanica de alguns produtos (tendéncia a quebra) e o desenvolvimento de “flavours” na
maioria dos produtos (WADE, 1988; BERNUSSI, 1996; MORETH, 1987).

O segundo objetivo do assamento ou forneamento é o desenvolvimento de cor e
“flavour”. A cor da crosta constitui um indicativo muito bom da quantidade de acucar da
superficie que foi caramelizada. A reacdo de Maillard, entre acucares redutores e aminoacidos
estad também envolvida no assamento de biscoitos. Os produtos destas reacdes sdo compostos
volateis que contribuem para o aroma e “flavour” de produtos frescos. O aumento de volume
da massa durante o assamento é causado pela acdo dos agentes aeradores e pelo vapor
produzido pela umidade da massa. Os reagentes quimicos mais comumente usados sdo 0
bicarbonato de sodio, com ou sem acidulante, e o bicarbonato de aménia. A espessura final do
biscoito depende ndo somente da acdo de agentes aeradores, mas também das condicdes
existentes no forno, tanto a temperatura quanto as condi¢cbes de umidade do mesmo. A
espessura de biscoitos de massa dura resulta do balanco entre o ponto de fixacdo da estrutura
da massa dentro do forno, pela desnaturacdo térmica da rede de gluten, e a expansao da massa
pela acdo dos agentes acradores e vapor d’agua. Durante o processo de assamento ocorre
transferéncia simultanea de calor e massa nos produtos (MORETH, 1987; BERNUSSI, 1996).

Sendo assim, trés estagios distintos podem ser reconhecidos durante o forneamento
dos biscoitos (BERNUSSI, 1996; TURHAM e OZILGEN, 1991):

(1) O primeiro estagio é o pré-aquecimento da superficie do produto, da temperatura inicial
até a temperatura de bulbo Umido, havendo evaporacdo de agua proporcionalmente ao
aumento da pressdao de vapor da agua livre. Como em geral os alimentos sdo pouco
condutores de calor, esta etapa pode ser demorada. Neste periodo, a temperatura da camada
superficial da massa é superior a temperatura do interior, e é estabelecido um gradiente de
temperatura bem definido entre a superficie externa e o centro do produto. Com o aumento de
temperatura a massa comeca a expandir, sua fluidez aumenta devido aos agucares em solucdo,

fuséo da gordura e acdo dos agentes aeradores, ocorrendo 0 movimento de massa.
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(2) O segundo estagio é chamado, na terminologia de secagem, de periodo de razdo constante,
onde a superficie é coberta por um filme de agua continuo, sendo mantida a temperatura de
bulbo Umido. A taxa de remocdo de agua alcanca um maximo durante este periodo, e
permanece estabilizada até ser atingido um contetudo de “umidade critica”.
(3) O terceiro estagio do processo de secagem se refere ao periodo de razdo descendente. Isto
ocorre quando os niveis de transferéncia de agua do centro para a superficie do produto se
tornam menores que o grau de evaporacao na superficie, o filme de agua desaparece e expde 0
produto seco, entdo a temperatura das regides secas comecga a subir acima da temperatura de
bulbo Umido, havendo uma queda na eficiéncia do processo de assamento. No grafico 1 a
seguir temos uma curva caracteristica do fenémeno de secagem, a qual no eixo x encontra-se
o tempo em (h) e no eixo y a taxa de secagem em (Kg/m?h).
Gréfico 1: Curva de secagem.

A

Fonte: https://www.google.com.br.

A maioria dos biscoitos produzidos comercialmente sdo assados em tdneis aquecidos
em fornos continuos. Em um processo convencional de aquecimento, o calor é transmitido ao
produto por conducdo, conveccdo e radiacdo. O conjunto destes mecanismos € que ira
proporcionar os efeitos de expansdo, escurecimento e secagem dos produtos. Embora estes
modos de transferéncia de calor estejam presentes em todos os fornos convencionais,
diferencas nos tipos de fornos resultardo em variacdes substanciais nos niveis dos trés
mecanismos de aquecimento. Foi verificado efeito individual dos modos de transferéncia de
calor no assamento de biscoitos. Para a conducédo de calor o mais importante é a expansao do
produto e para a radiacdo de calor € o seu escurecimento. A remoc¢do de umidade do produto é
controlada pela conveccdo, especialmente a conveccdo forcada. A convecgdo do ar tende a
aumentar a evaporacdo de agua pela remocdo da camada de umidade estagnada na superficie
de evaporacdo do produto, ao nivel determinado pelo grau de difusdo de umidade e pelo
processo de evaporagdo (MORETH, 1987; BERNUSSI, 1996).
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2.6.5 Resfriamento

O produto que sai do forno se apresenta ainda mole, e com umidade néo
uniformemente distribuida. Desta forma ndo pode ser embalado imediatamente, devendo
passar pelo processo de resfriamento. Durante o resfriamento pode ocorrer alguma troca de
umidade entre o produto e a atmosfera que o envolve, dependendo da umidade relativa do ar.
Entretanto, a mudanca mais importante € o inicio da redistribuicdo de umidade dentro do
produto. Cada tipo de biscoito possui um ciclo de resfriamento que depende de sua densidade,
temperatura de assamento, contetido de umidade, textura, sendo a umidade e temperatura de
assamento influenciados pela maneira como o0s ingredientes se comportam no ciclo de
resfriamento. O fendmeno de quebra estd basicamente associado a distribui¢do ndo uniforme
de umidade no produto ap6s o forneamento, embora suas proporc¢des possam ser controladas
por fatores que afetam as propriedades mecanicas do produto, como o uso de farinha fraca,
formulacdo bem balanceada e desenvolvimento adequado da massa na mistura
(BERNUSSI,1996; WADE, 1988).

2.7 Parametro de qualidade para a conservacao de alimentos: Atividade de agua

A agua é um dos principais componentes da maioria dos alimentos. Grande parte de
todos os processos danosos aos alimentos sdo influenciados pela concentracdo e mobilidade
da adgua em seu interior (WOLF et al., 1985). A atividade de &gua (aw) € expressa como a
relacdo entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio no alimento e a pressdo de vapor da
agua pura a mesma temperatura. Ela quantifica o grau de ligacdo da &gua encontrada no
produto e, portanto, sua disponibilidade para atuar como um solvente e participar das
transformacdes quimicas, bioquimicas e microbiologicas (LABUZA, 1977).

A atividade de agua é um fator decisivo para o crescimento de microrganismos. Esta
relacionada com a maioria das reacGes de degradacdo de natureza quimica, enzimatica e fisica
dos alimentos. A migracdo da agua nos alimentos obedece a atividade de &gua e ndo o
contetdo de umidade. A “monocamada” derivada da isoterma de sor¢do do vapor da agua
fornece um indicio do teor de umidade 6timo para alimentos secos. A atividade de agua é
mais facilmente medida em relacdo ao conteddo de umidade, além de ser uma medida nédo
destrutiva. Todos os microrganismos precisam de um valor minimo de atividade de dgua para
se desenvolver. Normalmente, considera-se 0,600 como o limite minimo para o crescimento
de microrganismos (UBOLDI, 1981; MALTINI et al., 2003)
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A Tabela 2 apresenta os principais microrganismos que se desenvolvem nos alimentos

a partir de determinados valores de atividade de agua presentes nos mesmos.

Tabela 2: Valores minimos de atividade de agua para o desenvolvimento de alguns
microrganismos patogénicos.

Patdgeno a,
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum tipo E 0,970
Shigella spp 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium botulinum tipo G 0,965
Clostridium botulinum tipo A, B 0,945
Clostridium perfringens 0,950
Vibrio parahemolyticus 0,940
Cloreto de s6diomonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (anaerdbio) 0,900
Staphylococcus aureus (aerébio) 0,600

Fonte: Torrezan, 1996.

Pode-se notar na Tabela 2 que valores de atividade de agua inferiores a 0,600

apresentam uma consideravel inibicdo de crescimento de microrganismos patdgenos e

indicadores de contaminacdo. Porém, a reducdo da atividade apenas evita 0 crescimento

microbiano.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
O principal objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do tempo e da temperatura

no forneamento de biscoitos.

3.2 Obijetivos especificos
e Formulacdo de biscoitos para o forneamento e producdo a nivel laboratorial.

e Determinagdo de parametros fisicos e quimicos do material antes e depois do forneamento.

e Determinagdo da melhor faixa de operacdo das varidveis tempo e temperatura, para 0s
parametros de atividade de &gua, umidade, % expansdo e perda massica, segundo
planejamento estatistico experimental, para a operacao de forneamento de biscoitos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais e equipamentos

Os biscoitos foram produzidos com farinha de trigo com fermento (marca Primor,
fabricante Bunge, Brasil), aclcar refinado (marca Alegre, fabricante Usina Monte Alegre,
Brasil), gordura vegetal hidrogenada (marca Primor, fabricante Bunge, Brasil) e sal de
cozinha (marca Marlin, fabricante Salinor, Brasil), os quais foram adquiridos no comércio

varejista local de Jodo Pessoa/PB.

Os equipamentos utilizados para a producdo dos biscoitos foram: forno elétrico
(modelo Premium, marca Mondial, Brasil); batedeira elétrica (modelo Tok Pratik TSK-
951PST, marca Tok Line, Brasil); laminador de massa ( marca La Cuisine, Brasil); estufa com
circulacdo de ar forcada (modelo MA 030/12, marca Marconi, Brasil); determinador
automatico de atividade de agua (modelo LabMaster, marca NOVASINA, Suica); refrigerador
(Electrolux modelo RDC 38 super, marca Electrolux, Brasil); vidrarias de laboratorio;
bandejas, facas e colheres de aco inoxidavel; molde cilindrico de aco inoxidavel; paquimetros
e réguas milimetradas; luvas de latex e de la isolante; embalagens de polietileno; balangas

analiticas de 2 e 4 casas decimais de precisdo; demais instrumentos.

Foram realizadas determinacdes de atividade de &gua e de contetdo de umidade em
um produto comercial similar ao produzido nos ensaios experimentais para averiguacao dos
resultados obtidos. Foi escolhido o biscoito doce da marca top cipan da empresa Vitamassa,
adquirido no mercado varejista de Jodo Pessoa-PB.

A tabela 3 relaciona os seus ingredientes.

Tabela 3: Ingredientes do biscoito comercial.

Ingredientes

Farinha de trigo enriquecida’
Acucar
Acucar invertido
Gordura vegetal hidrogenada

Sal
Emulsificante lecitina de soja
Fermentos quimicos"
Aromatizante

'Farinha enriquecida com ferro e acido félico.
"Fermentos bicarbonato de aménio e bicarbonato de sodio.
Fonte: Biscoito comercial top cipan, 2016.
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A tabela 4 informa os componentes nutricionais do biscoito comercial e suas quantificacoes.

Tabela 4: Informagao nutricional do biscoito Top Cipan.

Tabela 5: Nutrientes (Porcéo de 30 g, 16 Quantidade por porcéo
biscoitos)
Carboidratos 229
Proteinas 2,19
Gorduras Totais 149
Gorduras Saturadas 0,49
Gorduras Trans 0g
Fibra Alimentar 0,79
Saédio 107 mg
Ferro 1,0 mg

Fonte: Biscoito comercial top cipan, 2016.

4.2 Metodologia experimental
A metodologia experimental foi dividida nas etapas apresentadas a seguir.

4.2.1 Formulacgao e preparo dos biscoitos para os ensaios de forneamento
Os biscoitos foram produzidos conforme a metodologia descrita por Moraes et al.

(2010) e eventuais adaptacdes, cuja formulacéo esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Ingredientes e suas respectivas proporgoes.

Ingrediente Proporcéo massica (g/100 g)
Farinha de trigo enriquecida’ 48,31 %
Acucar refinado 24,15 %
Gordura vegetal hidrogenada 16,42 %
Sal 2,42 %
Agua 8,70 %

iFarinha contendo fermento e enriquecida com ferro e acido fdlico.
Fonte: Autor (2016), adaptado de Moraes et al, 2010.

Inicialmente foram testadas as formulacdes de 9,66% e 16,42 % de gordura vegetal
hidrogenada e mantidas as demais propor¢des dos ingredientes apresentadas na Tabela 3.

Definida a proporc¢éo de gordura vegetal (16,42 %), os biscoitos foram elaborados conforme o

fluxograma da Figura 3.
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& =
MASSA DE PANIFICACAO
REFRIGERACAO DA MASSA

2

EMBALAGEM DOS BISCOITOS

Fonte: Autor, 2016.
As atividades apresentadas no fluxograma da Figura 3 estdo descritas detalhadamente:

- Pesagem dos ingredientes: Nesta etapa, foi utilizada uma balanca analitica para pesar os

ingredientes. Primeiramente, foi pesada a farinha de trigo (250 g), depois o aclcar refinado
(125 g), seguido da gordura vegetal hidrogenada (85 g), sal (12,5 g) e 4gua (45 ml). Esta etapa
tem a funcdo de quantificar cada ingrediente para obter um biscoito de boa qualidade. A

figura 4 corresponde a quantificacdo dos ingredientes.

Figura 4: Ingredientes quantificados.

Fonte: Autor, 2016.
- Mistura dos ingredientes: Nesta etapa, foram utilizados uma batedeira e um recipiente

plastico para colocar os ingredientes. A metodologia utilizada para mistura dos ingredientes

foi baseada no estudo de Moraes et al. (2010) que segue 0s seguintes passos.
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1° passo: Foi colocada a farinha de trigo e a gordura vegetal hidrogenada no recipiente,

misturando-os por 3 minutos com velocidade de batedeira em nivel baixo.

2° passo: Foi adicionado o aclcar refinado a mistura, misturando-a por 1 minuto,

acrescentado simultaneamente sal, em velocidade de batedeira baixa.

3° passo: Foi adicionado &gua a mistura, misturando-a novamente por 1 minuto em

velocidade de batedeira média.

4° passo: Com todos os materiais ja misturados, foi realizada uma homogeneizacdo final,
agitando a massa por 2 minutos na velocidade baixa da batedeira.

Esta etapa tem a funcdo de uma obtencdo homogénea da massa, com boa textura e que
proporcione uma melhor manipulacdo. A figura 5 corresponde a mistura dos ingredientes.

Figura 5: Mistura dos ingredientes.

Fonte: Autor, 2016.
- Massa de panificagdo: Nesta etapa, a mistura foi retirada do recipiente e levada até a

bancada, e a partir deste momento, ela foi tratada manualmente (sovada) até ficar totalmente
coesa, no intervalo de tempo de 3 a 5 min. Essa etapa tem a funcdo de proporcionar mais

homogeneidade a mistura. A Figura 6 retrata esta etapa.

Figura 6: massa de panificacéo.

Fonte: Autor, 2016.

- Refrigeracdo da massa de panificacdo: Devido ao fato do biscoito produzido ser considerado
de massa mole, a massa foi levada para um refrigerador a 10 °C, permanecendo por um prazo

de 1 hora. Esta etapa tem a funcdo de proporcionar & massa uma maior firmeza. Testes
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preliminares demonstraram que refrigeragdo da massa melhora sua textura, firmeza para a
manipulagdo em relagdo ao material acondicionado ao ambiente com temperaturas de 18 a

34°C. A figura 7 ilustra esta etapa.

Figura 7: Biscoitos encaminhados a refrigeracéo.

Fonte: Autor, 2016.

- Laminacdo da massa de panificagdo: esta etapa consiste no processo de abertura e

uniformizacdo de espessura da massa. Apos esta ser retirada da refrigeracdo, foi levada para a
bancada e laminada em laminador manual. Este equipamento possui varios tamanhos de
espessura, sendo que a que foi utilizada foi a de nimero um, que corresponde a um diametro
em torno de 4 mm. A massa foi colocada na superficie interna do aparelho, e através do giro
da manivela lateral, os rolos internos comprimiram a massa, gerando uma fina camada. A sua
funcdo principal € a de proporcionar abertura da massa. A figura 8 corresponde a esta etapa.

Figura 8: laminador de massa

Fonte: Autor, 2016.

- Corte da massa de panificacdo: Apds a massa ser laminada, foi utilizado um cilindro de aco

inoxidavel em formato circunferente para o corte. Este instrumento foi aplicado na massa de
forma manual, gerando os pequenos biscoitos. Tem como fungéo extrair, da massa laminada,

os biscoitos com formatos similares. A figura 9 apresenta o tipo de corte realizado.
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Figura 9: Corte da massa

Fonte: Autor, 2016.

- Forneamento dos biscoitos: Foi realizado em forno elétrico a condi¢des de tempo e de

temperatura determinada por uma matriz experimental de delineamento estatistico fatorial
apresentado no subtdpico 4.2.3. Os biscoitos foram dispostos em uma bandeja plastica, e cada
ensaio foi dividido. Inicialmente, foram realizados ensaios de forneamento dos biscoitos a 150
°C por 30 minutos para a calibragem e controle operacional do equipamento. Nestes testes
foram produzidos 30 biscoitos, possibilitando a adequacdo da metodologia de forneamento do
material. O controle de temperatura do forno foi realizado através do seu termostato
eletronico de termdmetros de bulbo de mercurio. A temperatura apresentada pelo sistema de
controle de temperatura do forno se refere a temperatura de superficie da parede do forno ou
de superficie metalica inserida no interior do mesmo. A temperatura do ar circundante no
ambiente interno do forno apresenta uma diferenca significante em relacdo a temperatura de
superficie da parede. Foram realizadas determinacdes térmicas de perfil de temperatura de
superficie no interior do forno e determinada uma area de processamento com a menor
diferenca de temperatura para assar 0s biscoitos, conforme ilustra o fluxograma da figura 3.

Na figura 10, visualiza-se a disposicdo dos biscoitos no forno.

Figura 10: Biscoitos em forneamento.

Fonte: Autor, 2016.
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- Resfriamento e embalagem dos biscoitos: Os biscoitos, ao término do processo de

forneamento, foram dispostos em bandejas de plastico na bancada laboratorial, por um tempo
de 20 minutos e embalados em sacos plasticos de tamanho médio, para proporcionar o
armazenamento do material. O resfriamento tem como funcdo reduzir a temperatura do
material a temperatura ambiente, para ndo influenciar nas analises fisicas, e a embalagem atua
para identificar os produtos de cada ensaio de forneamento, separando-os, proporcionando o
armazenamento dos mesmos sob condi¢cBes herméticas a temperatura ambiente, isolando-se
das condigdes de umidade do meio. As figuras 11 e 12 apresentam as etapas de resfriamento e

embalagem, respectivamente.

Figura 11: Resfriamento dos biscoitos.

Fonte: Autor, 2016.

Figura 12: Biscoitos embalados.

Fonte: Autor, 2016.

4.2.2 Caracterizacdo do material

A caracterizacdo fisica do material (biscoito antes do forneamento) e do produto
(biscoito depois do forneamento) dos ensaios de forneamento de biscoito foi realizada através

das seguintes determinagdes:

a) Conteudo de umidade e de solidos totais do material: determinados por método
gravimétrico em estufa com circula¢do de ar forgada a 105 °C (modelo MA 030/12, marca

Marconi, Brasil) a pressdo ambiente (aproximadamente 1 atm abs.). Utilizou-se de 2,0 a 3,0
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gramas de amostra em cada determinacdo e em duplicatas. As amostras foram secas até massa
constante (aproximadamente 48 horas), conforme metodologia da A.O.A.C. (1995). O

conteildo de umidade é expresso em base Umida por:

Unmidade (%,b.u.) = ( massa inicial r.n(ftssa final j 100
massa inicial anostras
(1)
O contetdo de solidos totais é expresso por:
- . massa final
Sélidos totais (%) = (—J x 100 (2)
massa inicial ), ostras

b) Determinacdo de atividade de &gua (aw): € realizada através de um determinador

automatico de atividade de agua (modelo LabMaster, marca NOVASINA, Suica). O aparelho
foi calibrado com solucdes padrdes de atividade de diferentes contetidos de atividades de agua
(solucdes salinas saturadas) onde uma aliquota de amostra é colocada em seu porta-amostra e
realiza-se a leitura automatica da sua atividade de 4gua a 25°C.

c) Determinacdo da massa e das dimens@es (espessura e diametro) do biscoito: a massa de

cada amostra foi realizada por pesagem em balanca analitica com precisdo de 4 casas
decimais. As dimensdes foram determinadas através de um paquimetro com escala de medida
em milimetros. A forma do material moldado € discoidal, portanto foram realizadas medidas

da espessura e diametro do disco. O volume do disco foi determinado por:

er 3)
anostras

onde: Vmaterial € Volume da amostra, D é o didmetro do disco, € € a espessura do disco.

2

D
Vrraterial :( 4

Nesta andlise, os parametros em questdo analisados foram: MA (massa antes do
forneamento), DA (diametro antes do forneamento), EA (espessura antes do forneamento),
MD (massa depois do forneamento), DD (didmetro depois do forneamento), ED (espessura
depois do forneamento). Ao final, foi calculado o fator de expansdo, de acordo com a

Equacéo 6.
4.2.3 Ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos
Os experimentos de forneamento dos biscoitos foram realizados através de

delineamento estatistico do tipo fatorial 2K, com as variaveis (K) temperatura e tempo de

operacdo para a determinacdo da regido de melhor desempenho para a operacdo. Esse
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planejamento experimental fatorial ¢ do tipo 22 com composto central e rotacional
denominado de DCCR.

A Tabela 6 apresenta as variaveis e 0s niveis de variacdo das variaveis, de forma
codificada e com seus respectivos valores de operacdo, do delineamento experimental DCCR
utilizado nos ensaios de forneamento dos biscoitos.

Tabela 6 - Variaveis e niveis de variacdo do DCCR para a determinagdo da faixa 6tima de
operacgéo de forneamento dos biscoitos.

Niveis de variacéo Variaveis
codificadosdas variaveis Temperatura (°C) Tempo de operagao (min)
-2 151 13
-1 160 15
0 180 20
1 201 25
2 210 27

Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 7 apresenta a matriz experimental do DCCR aplicado aos ensaios de

forneamento dos hiscoitos.

Tabela 7 - Variaveis e niveis de variacdo do DCCR para o forneamento dos biscoitos.

Ensaios Temperatura (°C) Tempo (min)
1 160 15
2 201 25
3 160 25
4 201 15
5 151 20
6 210 20
7 180 13
8 180 27
9 180 20
10 180 20
11 180 20
12 180 20
13 180 20

Fonte: Autor, 2016.
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As respostas do delineamento experimental DCCR para a determinacdo de uma regido

otimizada de forneamento dos biscoitos foram os seguintes parametros:

- Perda de massa (PM): expressa a perda de massa através da variacdo de massa das

amostras antes e pds forneamento, determinada por:

m, .. -m
%Perda de massa:(L

Final % 100 4
m Jamostras ( )

Inicial

- Perda de umidade (PU): expressa a perda de umidade através da variacdo do contetdo de

umidade e de massa das amostras antes e depois do forneamento e determinada por:

%Perda umidade = [(X Inicial rnlnicial) B (X Final = mFinal)J %100 (5)
m
amostras

Inicial

- % Expansao: expressa a capacidade de expansdo de produtos de panificacdo através da
variacdo do seu volume antes e depois da operacdo de forneamento e determinada pela
Equacdo 6 (MORAES, 2010).

olume);._ .. —(Volume). ..
(\/ ) final (\/ )|n|C|aI % 100 (6)
(VOIume)inicial amostras

%Expanséo =(

- Reducdo da atividade de 4gua (Raw): expressa a redugdo da atividade de agua através da
variacao da atividade de agua (aw) e da massa das amostras antes e depois do forneamento e

determinada pela Equacao 7.

%Reducdo da atividade de dgua = {(aw wica X M) (AW i mF"‘a')j x100 (7)
M icia amostras
- Relacbes de desempenho para o forneamento dos biscoitos: foram elaboradas trés
relacBes de desempenho para avaliar o forneamento, relacionando os parametros desejaveis e
indesejaveis da operacdo. Os parametros desejaveis de forneamento para a producdo de
biscoito considerada sdo: maior expansdo, menores contetudos de atividade de agua e de
umidade. O pardmetro indesejavel dessa operacdo € a perda de massa, pois uma perda de
massa acentuada implica em uma menor taxa massica de producao de biscoito. Portanto, tem-

se as seguintes relacdes de desempenho para o forneamento dos biscoitos:
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% Expansdo por Perda de massa (PM) — expressa pela Equacéo 8.

%Expansdo / _( % Expansdo g
PM = (8)

Perda de massajam)stras

Perda de umidade (PU) por Perda de massa (PM) — expressa pela Equagéo 9.

Perda de umidade
PU _
Jom —( ©)

Perda de massa ja,mstras

Reducdo da atividade de 4gua (Raw) por Perda de massa (PM) — expressa pela Equacéo 10.

RaV _ ( Reducéo da atividade de agua
PM

) (10
Perda de massa amostras

4.3 Metodologia estatistica

A avaliagdo dos parametros de operacdo (tempo e temperatura de forneamento dos
biscoitos) da matriz do DCCR aplicado foram realizados conforme metodologia descrita por
Barros Neto et al.(2002) e os seus tratamentos estatisticos foram realizados em software de

estatistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producéo dos biscoitos

Foram produzidos 171 biscoitos seguindo a matriz do planejamento experimental
fatorial adotado. Para os seus oito experimentos principais (combinagdes +1 e -1) e suas
extrapolagdes (combinagdes +a/-a e 0) foram produzidos 96 biscoitos, com 12 biscoitos para
cada ensaio. Para seus pontos centrais (0 e 0) foram feitos 75 biscoitos, com 15 biscoitos para
cada ensaio.

Os testes preliminares de formulacdo da massa para produgédo de biscoitos nos quais se
verificou a influéncia da quantidade de gordura vegetal hidrogenada (9,66% e 16,42 % em
peso) demonstraram que a maior propor¢do de gordura resulta em uma massa mais
homogénea para sua manipulacdo. Os biscoitos produzidos com menor contetdo de gordura
demonstraram maior dificuldade manual de quebra e compactos, indicando uma menor
crocancia do material em relacdo ao biscoito produzido com maior propor¢do de gordura
vegetal. Assim, para a formulacdo dos biscoitos, foram utilizadas as propor¢des de 16,42 %
em peso de gordura vegetal hidrogenada; 24,15 % em peso de agucar; 2,42 % em peso de sal;
8,70 % em peso de &gua; e 48,31 % em peso de farinha de trigo enriquecida. Por exemplo:
adiciona-se 16,42 g de gordura vegetal hidrogenada; 24,15 g de acucar; 2,42 g de sal; 8,70 ml
de agua; 48,31 g de farinha de trigo enriquecida, compondo, desta forma, o total de 100 g. O
Quadro Al do Apéndice A apresenta todos os resultados das medidas fisicas de massa,
didmetro, espessura e volume do material ndo assado (biscoito antes do forneamento). A

Tabela 8 apresenta as caracteristicas fisicas do material produzido.

Tabela 8 - Valores médios e seus desvios das determinacgdes fisicas e quimicas do material
produzido para os ensaios de forneamento (unidades discoidais de biscoito ndo assado).

Determinacdes Biscoitos
Massa (g) 2,742 + 0,064
Diametro (cm) 2,892 + 0,066
Espessura (cm) 0,423 + 0,015
Volume (cmd) 2,778 +0,176
Conteldo de umidade, em base Umida (%) 14,89 + 0,03
Contetdo de solidos totais (%) 85,11 + 0,03
Atividade de agua (valor absoluta) 0,666 + 0,003

Fonte: Autor, 2016.
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5.2 Ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos

Os resultados do planejamento experimental DCCR do forneamento dos biscoitos para
0s parametros de avaliagdo dessa etapa de processo de produgdo desse produto estéo
apresentados nos Quadros Al, A2, A3, A4 e A5 do Apéndice A.

Toda analise estatistica do DCCR foi realizada ao nivel de significancia de 5%. Os
resultados de significancia dos fatores (temperatura e tempo) e sua interacdo (temperatura
versus tempo) estdo representados atraves do Diagrama de Pareto. Os modelos estatisticos
elaborados sdo do tipo linear e quadrético, representados pelas notaces das letras L e Q
presentes ao lado dos nomes dos fatores (temperatura e tempo) nos diagramas, curvas de
niveis, superficies de resposta, tabelas e quadros e demais informacdes apresentadas pela
analise estatistica do DCCR. O tratamento da andlise de variancia foi em unico bloco
(ANOVA nao blocada), pois as amostras ndo apresentaram diferencas significativas para 0s
resultados das determinacOes fisicas do material ndo forneado (biscoito antes do
forneamento). Os ensaios com principais foram nove (9) (quatro com a combinagéo dos niveis
minimos e maximos principais, quatro com a combinagdo dos niveis minimos e maximos das
extrapolagdes com o ponto central, um com ponto central) e quatro (4) repeticbes do ponto
central resultado em treze (13) ensaios. Cada analise estatistica apresenta o erro puro da Soma
Quadratica (SQ) que pode ser considerado como um indice de confianca para a mesma:
quanto menor esse valor, menor a diferenca de valores entre os resultados de suas réplicas
(ponto central) e melhor o desempenho do tratamento estatistico.

A validade do tratamento estatistico aplicado a cada parametro de avaliacdo ou
resposta do DCCR aplicado aos ensaios de forneamento dos biscoito é avaliada através do
teste f da analise de variancia dos resultados obtidos apresentados nas Tabelas B.1 do
Apéndice B. As Figuras B.2 do Apéndice B sdo dos diagramas da relacdo dos valores
observados com os preditos pelo modelo e da distribuicdo normal dos residuos em torno da
reta que indica a normalidade para a resposta em questdo. Sdo utilizadas para garantir a
qualidade e validade do tratamento estatistico.

Inicialmente foram analisadas as respostas do DCCR de Perda de massa, e a Figura 13
apresenta o diagrama de Pareto para a perda de massa dos ensaios experimentais de

forneamento dos hiscoitos.
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Figura 13: Diagrama de Pareto para a Perda de massa (PM) para 0s ensaios experimentais de
forneamento dos biscoitos.

%Perda massica: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=0,018
(2)Tempo (min)(L) 504
(1)Temperatura (°C)(L) 35,69
Temperatura (°C)(Q) 21,23
1L vs 2L -4,64
Tempo (min)(Q) |,78
p—ni.veI;0,0.S
Efeito estimado padrao (valor abs.)

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na Figura 13 que os fatores e a sua interacdo foram significativos para a
perda massica dos biscoitos com exce¢do do ajuste quadratico para o tempo (Q). O tempo foi
o fator mais significativo para a perda de massa dos biscoitos. A perda massica é um fator
desfavoravel para a producdo de biscoitos, pois implica em uma reducéo de peso e menor taxa
massica produtiva. Portanto, € importante localizar regides nos diagramas das superficies de
resposta e curvas de niveis do tratamento estatistico que minimizem a perda de massa do
material produzido. A Tabela B.1.1 apresentada no Apéndice B apresenta os resultados da
analise de variancia (quadro de ANOVA) para a Perda de massa, na qual o valor do teste “f”
calculado & maior que o tabelado (feaiculado > 2,5ftbelado), demonstrando que o modelo
estatistico pode ser preditivo para se estimar a perda massica do material no intervalo de
valores de tempo (13 a 27 min) e temperatura (151 a 210 °C) utilizados nos ensaios
experimentais de forneamento dos biscoitos. O modelo estatistico obtido para a perda massica

€ expresso por:
Perda méassica (%) = 58,687 —0,762T +0,0025T 2 +1,041t —0,0031Tt (12)

onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos.

A Figura 14 apresenta o diagrama de Pareto para o conteldo de umidade e perda de

umidade dos ensaios de forneamento dos hiscoitos.
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Figura 14: Diagrama de Pareto dos ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos para
0s par@metros: (a) Contetdo de umidade; (b) Perda de umidade (PU).

Umidade: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro do SQ =0,018
(1)Temperatura (°C)(L) -20,3
(2)Tempo (min)(L) -19,52
1L vs 2L 8,15
Tempo (min)(Q) ==4,96
Temperatura (°C)(Q) -4,74
p—val.or=.0,0.5 .
(a) Efeito estimado padrao (valor abs.)

PU: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=0,057

(2)Tempo (min)(L) 12,13
(1)Temperatura (°C)(L) 11,43
1L vs 2L -3,58

Tempo (min)(Q) %-2,97

Temperatura (°C)(Q) 2,76

p-valor=0,05
(b) Efeito estimado padréo (valor abs.)
Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na Figura 14a que os fatores de estudo e a sua interacdo foram todos
significativos. Os modelos lineares apresentaram maior significancia estatistica em relacao
aos modelos quadraticos. A temperatura foi o fator mais significativo para o contetdo de
umidade dos biscoitos, seguida do tempo que apresentou um valor muito proximo a ela. Um

alto conteudo de umidade é um fator desfavordvel para a producdo de biscoitos, pois a
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qualidade destes estd relacionada a um produto mais seco e que favoreca a crocancia.
Portanto, é importante localizar regides nos diagramas das superficies de resposta e curvas de
niveis do tratamento estatistico que minimizem o contetido de umidade do material produzido.
A Tabela B.1.2 do Apéndice B apresenta os resultados da analise de variancia (quadro de
ANOVA) para o contetido de umidade, na qual o valor do teste “f” calculado ¢ maior que 0
tabelado (feaiculado > 6,1ftabelado), demonstrando que o modelo estatistico pode ser preditivo para
se estimar o contetido de umidade do material no intervalo de valores de tempo (13 a 27 min)
e temperatura (151 a 210 °C) utilizados nos ensaios experimentais de forneamento dos
biscoitos. O modelo estatistico obtido para o contetdo de umidade é expresso por:

Umidade, b.u. (%) =19,920+0,049T —0,0005T 2 —1,588t + 0,010t % + 0,005Tt (12)

onde: “T” se refere a temperatura em °C ¢ “t” ao tempo em minutos.

A Figura 14b demonstra que apenas a temperatura com ajuste quadratico ndo foi
significativa para a perda de umidade dos biscoitos. A perda de umidade é um fator favoravel
para a producéo de biscoitos, pois quanto maior a sua taxa, mais seco é o produto e maior sera
0 seu tempo de prateleira. Portanto, é importante localizar regides nos diagramas das
superficies de resposta e curvas de niveis do tratamento estatistico que maximizem a perda de
umidade do material produzido. A Tabela B.1.3 apresentada no Apéndice B apresenta 0s
resultados da analise de variancia para o conteudo de umidade, na qual o valor do teste “f”
calculado é maior que o tabelado (feaiculado > 6,4Ttabelado) demonstrando que o modelo estatistico
pode ser preditivo para se estimar a perda de umidade para a faixa de valores dos parametros

estudados, sendo igual a:

Perda de umidade (%) = —20,35+ 0,13T — 0,012t +1,46t — 0,004Tt (13)

onde: “T” se refere a temperatura em °C ¢ “t” ao tempo em minutos.

A Figura 15 apresenta o diagrama de Pareto para atividade de agua e reducdo da

atividade de agua dos ensaios de forneamento dos biscoitos.
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Figura 15: Diagrama de Pareto dos ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos para
0s parametros: (a) Atividade de agua, aw; (b) Reducéo da atividade de &4gua, Raw.

aw : 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ =0,0000013
(2)Tempo (min)(L) -12
(1)Temperatura (°C)(L) -110,43
1Lvs 2L 58,53
Tempo (min)(Q) 44,62
Temperatura (°C)(Q) 7,41
p-valc.)r=0,.05
(a) Efeito estimado padréo (valor abs.)
Redugéo aw :2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=0,010
(2)Tempo (min)(L) 139
(1)Temperatura (°C)(L) 117,68 1
1L vs 2L -63,78
Tempo (min)(Q) -46,78
Temperatura (°C)(Q) —H 1155
p-vaI(;r=O:05 |
(b) Efeito estimado padrao (valor abs.)

Fonte: Autor, 2016.

A Figura 15 apresenta um comportamento similar de significancia dos fatores e sua
interacdo entre a atividade de &gua e a reducdo de atividade de dgua. Os modelos lineares
demonstram maior significadncia que os quadraticos. O tempo é o fator mais significativo,
seguido da temperatura. Altos valores de atividade de dgua sdo desfavoraveis para a producdo

de biscoitos, pois proporcionam o desenvolvimento microbiano, conforme as informacdes da
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Tabela 2 de atividade de dgua, e aumentam os riscos de deterioracdo do produto. Portanto, €
importante localizar regides nos diagramas das superficies de resposta e curvas de niveis do
tratamento estatistico que minimizem a atividade de agua do material produzido. A reducdo
de atividade de &gua é um fator favordvel para a produgdo de biscoitos, pois quanto mais
reduzida for esta atividade de &gua, menos riscos de desenvolvimento microbiolégico
indesejavel havera, garantindo um produto mais seguro. Portanto, é importante localizar
regides nos diagramas das superficies de resposta e curvas de niveis do tratamento estatistico
que maximizem a reducdo de atividade de agua do material. As Tabelas B.1.4 e B.1.5
apresentadas no Apéndice B, informam os resultados da andlise de variancia (quadro de
ANOVA) para a atividade de agua e para reducdo de atividade de &gua, nas quais os valores
dos testes “f” calculados sdo maiores que os tabelados, (feaiculado > 7,6ftabelado) € (featculado >
6,0ftabelado), respectivamente, demonstrando que os modelos estatisticos podem ser preditivos
para se estimar a atividade de &gua e a reducédo de atividade de &gua no material no intervalo
de valores de tempo (13 a 27 min) e temperatura (151 a 210 °C) utilizados nos ensaios
experimentais de forneamento dos biscoitos. Os modelos estatisticos obtidos para a atividade

de &gua e reducéo de atividade de agua s@o expressos pelas equacdes:

Atividade de dgua = 2,053 —0,006T —0,000007T 2 —0,100t +0,0007t +0,0003Tt (14)

Reduciio da atividade de 4gua = —120,516 +0,469T +0,001T 2 +9,738t —0,074t2 —0,032Tt (15)

onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos

A Figura 16 apresenta o diagrama de Pareto para % Expansao e % Expansdo por perda

de massa dos ensaios de forneamento dos biscoitos.
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Figura 16: Diagrama de Pareto dos ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos para

0s parametros: (a) %Expanséo; (b) %Expanséo por perda de massa (PM).

%Expanséo: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ =0,1612

(1)Temperatura (°C)(L)

(2)Tempo (min)(L)

-9,75

Tempo (Mmin)(Q)

1L vs 2L

-9,59

6,54

Temperatura (°C)(Q)

28,16

39,29

()

p-valor = 0,05

Efeito Estimado padréo (valor abs.)

(1)Temperatura (°C)(L)
Tempo (min)(Q)

1L vs 2L

(2)Tempo (min)(L)

Temperatura (°C)(Q)

(b)

%Expanséo/PM:2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=0,002

12,5

-4,52

3,94

-2,75

-9,06

p-valor=0,05

Efeito estimado padréao (valor abs.)

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na Figura 16 que todos os fatores de estudo e a sua interacdo foram

significativos para a %expansdo e a relacdo de desempenho %expansdo/perda de massa.

Na Figura 16a os modelos lineares apresentam maior significancia em relacdo aos

quadraticos para a %expansdo dos biscoitos.
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Na Figura 16b ocorre uma alternancia na ordem de significancia dos modelos lineares
e quadraticos para os fatores de estudo.

A temperatura é o fator mais significativo para a %expansdo e %expansao/perda de
massa, seguida do tempo. A percentagem de expansdo é um fator favoravel para a producéo
de biscoitos, pois quanto mais expandido, mais atrativo ele pode ser sensorialmente. Portanto,
é importante localizar regides nos diagramas das superficies de resposta e curvas de niveis do
tratamento estatistico que maximizem a %expansdo do material produzido.

A %expansao por perda de massa é um fator favoravel para a producéo de biscoitos,
pois quanto maior for esta razdo, significa que estamos obtendo um produto maior nas suas
dimensdes e sem perder massa.

As Tabelas B.1.6 e B.1.7 do Apéndice B apresentam 0s resultados da analise de
variancia para a %expansao e %expansao/perda de massa. O valor do teste “f” calculado em
relacdo ao tabelado é maior para a %expansdo (feaiculado > 2,0ftabelado) € Menor para a
%expansdo/perda de massa (feaiculado < 0,4tabelado). ASSIM, a %expansdo apresenta um modelo
estatistico preditivo para os seus valores, para a faixa de estudo dos fatores (13 a 27 min, 151
a 210 °C), enquanto para a %expansdo/perda de massa tal fato ndo ocorre. O modelo

estatistico obtido para %expansao é expresso por:

%Expansdo = -60,878-0188T+0,002T 2+6,610t-0,060t 2-0,018Tt (16)

onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos.

A Figura 17 apresenta o diagrama de Pareto para a perda de umidade por perda de

massa e para a reducdo da atividade de agua por perda de massa dos ensaios do DCCR.
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Figura 17: Diagrama de Pareto dos ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos,
sendo: (a) Perda de umidade por perda de massa, PU/PM; (b) Reducdo de atividade de &gua
por perda de massa, Redugdo aw/PM.

PU/PM: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=0,0004

(2)Tempo (min)(L) -13
(1)Temperatura (°C)(L) -6,93
Temperatura (°C)(Q) -6,15
1L vs 2L 3,78

Tempo (min)(Q) -0,3]

p-valor=0,05

(a) Efeito estimado padrao (valor abs.)

Reducéo aw /PM: 2 fatores, 1 Bloco, 13 ensaios; Erro puro de SQ=,0016

(2)Tempo (min)(L) -18.9
Temperatura (°C)(Q) -15,91
(1)Temperatura (°C)(L) -8,52
Tempo (min)(Q) -6,12
1L vs 2L -IL,95

p-valor=0,05

(b)

Fonte: Autor, 2016.

Efeito estimado padrao (valor abs.)

Observa-se na Figura 17a que os fatores e a sua interacdo foram significativos, exceto
para o tempo com ajuste quadréatico. O ajuste de tempo linear (L) foi o fator mais significativo

para a perda de umidade por perda de massa (PU/PM) dos biscoitos. A perda de umidade por
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perda de massa é um fator favoravel para a produgéo de biscoitos, pois quanto maior for esta
razdo, implica dizer que o nosso produto estd perdendo apenas umidade em uma proporgéo
que ndo implique em uma perda de massa representativa do material. Portanto, € importante
localizar regides nos diagramas das superficies de resposta e curvas de niveis do tratamento
estatistico que maximizem a perda de umidade por perda de massa do material produzido. A
Tabela B.1.8 do Apéndice B apresenta os resultados da anélise de variancia para a perda de
umidade por perda de massa, na qual o valor do teste “f” calculado é maior que o0 tabelado
(featcutado > 1,2ftanelado), demonstrando que o modelo estatistico pode ser preditivo para se
estimar a perda de umidade por perda de massa no material no intervalo de valores dos fatores

de estudo e é expresso por:

PU/PM = -0,413+ 0,298T - 0,0001T?2 - 0,088t +0,0003Tt 17

onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos.

A Figura 17b demonstra que os fatores foram significativos, exceto a sua interacéo (1L
vs 2L). O tempo foi o fator mais significativo para a reducédo de atividade de agua por perda
de massa. A reducdo de atividade de dgua por perda de massa (Reducdo aw/PM) é um fator
favoravel para a producdo de biscoitos similar ao parametro da perda de umidade por perda de
massa. Quanto maior for a Reducdo aw/PM, implica dizer que 0 nosso produto esta reduzindo
cada vez mais sua atividade de agua e perdendo pouca massa, ou seja, estad ficando menos
propenso ao desenvolvimento indesejavel de microrganismos com uma pequena perda de sua
massa. Portanto, é importante localizar regibes nos diagramas das superficies de resposta e
curvas de niveis do tratamento estatistico que maximizem a reducéo de atividade de agua por
perda de massa do material produzido. A Tabela B.1.9 do Apéndice B apresenta os resultados
da anélise de variancia (quadro de ANOVA) para a reducdo de atividade de agua por perda de
massa, na qual o valor do teste “f’ calculado é maior que 0 tabelado (feaiculado > 1,2ftabelado),
demonstrando que o modelo estatistico pode ser preditivo para se estimar a reducdo de
atividade de agua por perda de massa do material no intervalo de valores de tempo (13 a 27
min) e temperatura (151 a 210 °C) utilizados nos ensaios experimentais de forneamento dos
biscoitos. O modelo estatistico obtido é expresso por:

Reducio aw/PM = -13,850 + 0,196 T - 0,0005T? + 0,098t - 0,0038t° (18)
onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos.

E importante ressaltar que a magnitude da significancia estatistica dos modelos
matematicos apresentados é representada pela relagdo dos testes de variancia calculados e

tedricos (fealculado/ frabelado). OS Modelos estatisticos que apresentaram os maiores valores para a



48
razao feaiculado/ fravelado foram dos pardmetros atividade de &gua, perda de umidade, contetdo de
umidade e reducdo de atividade de agua na ordem de 7 a 6 vezes, respectivamente. O
tratamento estatistico para as relaces de desempenho (PU/PM e Reducdo aw/PM),
%expansdo e perda massica apresentou valores de feaiculado/franelado Na faixa de 1,2 a 2,5 vezes,
respectivamente. A literatura cita diferentes valores minimos da relacdo fcaiculado/fravelado para
assegurar a confianga estatistica do modelo. Alguns autores consideram 3 vezes e outros 10
vezes (Barros-Neto et al., 2002; Rodrigues e lemma, 2005). Portanto, 0s modelos estatisticos
de aw, reducdo de aw e conteldo de umidade sdo mais confiaveis que os demais.

Para avaliar a regido de 6timo de operacdo (faixas de valores de tempo e temperatura
desejadas) do forneamento dos biscoitos através dos parametros avaliados que apresentaram
modelo estatistico preditivo, sdo utilizadas as curvas de niveis e as superficies de resposta dos
seus tratamentos estatisticos. Os resultados dos diagramas de Pareto para 0s parametros
avaliados demonstraram que os modelos lineares apresentam maior significancia estatistica
que os modelos quadraticos. Assim, as curvas de niveis apresentam maior versatilidade de
visualizacao das regides desejadas para os parametros do que as suas superficies de respostas.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam as curvas de niveis para os parametros avaliados
cujos modelos estatisticos foram significativos, nos quais 0 fcaiculado foi maior que 0 fiabelado. A
regido circular tracejada nos seus diagramas corresponde a faixa de valores dos fatores de
estudo tempo e temperatura utilizados nos ensaios experimentais (13 a 27 min e 151 a 210
°C). Extrapolacbes a essa regido ndo sdo confidveis e consideradas invalidas. Os pontos
escuros no diagrama das curvas de niveis representam os nove distintos experimentos de
forneamento realizados. O ponto central representa os experimentos realizados no ponto
central que foram replicados 4 vezes (5 ensaios). O aumento da intensidade das cores das
curvas apresentadas no diagrama de tempo (eixo y) versus temperatura (eixo x) das curvas de
nivel, demonstram as regifes de maximo e minimo, conforme a legenda apresentada nesses
diagramas. As setas no interior das circunferéncias orientam, apontando para a regido de
valores crescentes (maiores), dos paramentos avaliados ou respostas do DCCR aplicado ao
forneamento dos biscoitos.

A Figura 18 apresenta as curvas de niveis para a perda de massa e a %expansdo do

DCCR utilizado para os ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos.
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Figura 18 - Curvas de niveis do planejamento experimental DCCR realizado para 0s
parametros de avaliacdo: (a) Perda de massa; (b) %expansao.
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1(b) Temperatura (°C) =o
Fonte: Autor, 2016.

As regides de maximos valores para os parametros apresentados na Figura 18 para as
circunferéncias tracejadas apresentam as mesmas disposicfes. A perda de massa e a
%expansdo aumentam no quadrante superior direito da circunferéncia tracejada no digrama
tempo versus temperatura, conforme indicam os sentidos de suas setas. Pode-se observar na
Figura 18a que a regido de valores minimos da perda massica esta localizada na parte inferior
da circunferéncia tracejada, compreendida no intervalo de valores de 160 a 190 °C e de 12 a
16 min. Os maiores valores indesejaveis para a perda massica estdo relacionados aos maiores
valores desejaveis de %expansao do produto, a qual apresenta melhor desempenho nas faixas
de 100 a 210 °C e de 17 a 27 min. Mediando a relacéo inversa de minimos e maximos valores
entre a perda de massa e %expansdo pode-se definir uma estreita faixa de 170 a 190°C e de 15
a 17 min. A Figura 18b apresenta maiores valores de perda de umidade a partir do ponto no
seu diagrama de tempo e temperatura iguais a 16 min e 180 °C. Portanto, pode-se considerar
uma boa faixa de operag&o para a menor perda massica e maior expansdo. E no intervalo de
valores de 180 a 210 °C e de 16 a 20 min.

A Figura 19 apresenta as curvas de niveis dos parametros de conteudo de umidade e

perda de umidade dos tratamentos estatisticos do DCCR aplicado aos ensaios experimentais.
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Figura 19 - Curvas de niveis do planejamento experimental DCCR realizado para os
parametros de avaliacdo: (a) Contetdo de umidade; (b) Perda de umidade.
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Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na Figura 19 que as regides de maximos estdo localizadas em regides
opostas na circunferéncia tracejada que limita nossa estimativa de valores para as faixas
otimizadas das variaveis de operacdo do forneamento dos biscoitos. As setas indicam o
aumento quantitativo do conteddo de umidade e da perda de massa que apresentam
comportamento inverso esperado. Porém, a regido desejavel para o contetdo de umidade é
aquela que apresenta seus menores valores. Assim, 0 quadrante de interesse nas
circunferéncias da Figura 19 é o indicado pela seta da Figura 19b. E importante ressaltar que a
faixa de contedo de umidade dos biscoitos produzidos nos ensaios de forneamento é
considerada baixa, com valores de 1 a 5% em peso de umidade, classificando-os como
alimentos desidratados com consideravel tempo de prateleira sob condi¢cGes adequadas de
armazenamento. Portanto, pode-se considerar que toda a regido da circunferéncia tracejada no
diagrama da Figura 19a pode ser utilizada para determinar uma faixa de valores otimizados
para tempo e temperatura. Assim, uma faixa de operacdo otimizada para o conteldo de
umidade e perda de massa dos biscoitos é de 180 a 210 °C e de 16 a 27 min para producédo de

biscoitos com contetdo de umidade na faixa de 3,0 a 4,0 % em peso.

A Figura 20 apresenta os resultados das curvas de nivel para os parametros atividade

de &gua e reducdo de atividade de agua dos ensaios de forneamento dos biscoitos.
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Figura 20 - Curvas de niveis do planejamento experimental DCCR dos ensaios de
forneamento dos biscoitos para: (a) Atividade de agua; (b) Reducédo da atividade de &gua.
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Fonte: Autor, 2016.

Os diagramas das Figuras 20a e 20b tém comportamentos similares para as curvas de
nivel, porém com representacdo contraria, inversa para a regido de maximos valores dos
parametros avaliados (aw e reducdo de aw), conforme indicam suas setas. As regifes desejadas
para minimizar a atividade de dgua do material e maximizar a sua perda de umidade séo
coincidentes e estdo localizadas na parte superior das circunferéncias tracejadas dos
diagramas das Figuras 20a e 20b. Portanto, pode-se indicar a faixa de operacdo desejada dos
mesmos, de 180 a 210 °C e de 18 a 27 min.

A Figura 21 apresenta as curvas de nivel das relacbes de desempenho de perda de

umidade por perda de massa (PU/PM) e de reducéo de atividade de dgua por perda de massa
(Reducéo aw/PM) do DCCR de forneamento dos biscoitos.
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Figura 21 - Curvas de niveis do planejamento experimental DCCR realizado para a
desidratacdo osmdtica de biscoitos para as seguintes respostas: (a) PU/PM; (c) Raw/PM.
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Fonte: Autor, 2016.

As regides de maximos valores para os parametros apresentados na Figura 21 para as
circunferéncias tracejadas nos seus diagramas apresentam diferentes disposicdes. A perda de
umidade por perda de massa (PU/PM) apresenta valores crescentes no quadrante inferior
esquerdo da circunferéncia tracejada do seu diagrama. A regido de méaximos valores da
reducdo de atividade de agua por perda de massa (Reducdo aw/PM) se encontra proxima ao
centro da circunferéncia, deslocada para a sua metade inferior. Portanto, deve-se definir uma
regido otimizada de tempo e temperatura para os valores maximos desses parametros de
avaliacdo nos seus locais de convergéncia, tal como: 160 a 190 °C e de 13 a 18 min.

Finalmente, pode-se reunir as informacgdes das faixas otimizadas para os parametros
avaliados que apresentaram modelos estatisticos preditivos e definir as seguintes condic6es de
operacdo para o forneamento dos biscoitos:

= Faixa de temperatura do forno: 180 a 190 °C.

= Faixa de tempo de operacdo: 15 a 17 min.

Nesta faixa de operacdo o0s parametros de avaliacdo apresentam 0s seguintes
resultados:

= Conteudo de umidade e Perda de umidade: 3 a 4% em peso e 11 a 12%,

respectivamente.
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= Atividade de agua e Reducdo de atividade de agua: 0,3 a 0,2 e 40 a 50%,
respectivamente.
= Perda de massa e %Expanséo: 10 a 12% e 15 a 20%, respectivamente.
= Perda de umidade por perda de massa e Reducgdo de atividade de agua por perda de
massa: 8 a 9% e 3,6 a 4,0%, respectivamente.

5.3 Comparacéo do produto com similar comercial

Para avaliar as caracteristicas do material produzido na condicdo otimizada com outro
similar comercializado no mercado varejista local, foram realizadas determinacfes de
conteldo de umidade e de atividade de &gua em um biscoito da marca Top Cipan que
apresentava composi¢cdo quimica similar ao biscoito produzido nos ensaios de forneamento.
Os resultados obtidos do biscoito comercial foram comparados aos valores de contetdo de
umidade e de atividade de agua obtidos pelos modelos estatisticos do DCCR para esses
parametros (equacOes 12 e 14) para a faixa otimizada de operacdo obtida (entre 15 min e 180
°C e 17 min e 190 °C). A Tabela 9 apresenta os resultados de conteido de umidade e de
atividade de adgua do produto obtido na faixa 6tima de operacdo de forneamento e do biscoito
comercial.

Tabela 9 — Comparacdo entre os resultados de umidade e atividade de agua do produto
produzido na faixa otimizada de operacgdo e o0 seu similar comercial.

Determinacdes Biscoito produzido Biscoito comercial
Conteldo de umidade, b.u.(%) 2,93+0,62" 5,05+0,01"
Atividade de agua (valor absoluto) 0,253 + 0,033 0,383 + 0,001"

f_Vanres estimados pelos modelos estatisticos para a faixa otimizada de forneamento dos biscoitos.
"Valores obtidos pelas determinacdes fisicas de umidade e atividade de agua.
Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na Tabela 9 que o biscoito produzido na faixa otimizada de tempo e
temperatura de forneamento dos biscoitos apresentou menores contetdos de umidade e
atividade de agua. Isto indica que os biscoitos produzidos podem apresentar um tempo de
prateleira igual ou superior ao produto comercial, pois encontra-se menos susceptivel ao
desenvolvimento microbiano que o biscoito comercial em relacdo ao contetdo de umidade e a
atividade de agua. O biscoito produzido apresentou uma colora¢do “dourada” e de menor
intensidade que o produto comercial, que apresenta uma coloracdo marrom escura. As figuras

22 e 23 ilustram os dois hiscoitos de estudo, o laboratorial e 0 comercial.



Figura 22: Biscoito obtido em laboratorio.

Fonte: Autor, 2016.

Figura 23: Biscoito adquirido no comércio.

Fonte: Autor, 2016.
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6 CONCLUSAO

A formulacéo do biscoito apresenta melhores resultados para laminacdo e corte com
16,42 % em peso de gordura vegetal e 24,15 % em peso de agucar (Exemplo: para 100 g,
16,42 g de gordura e 24,15 g de agUcar).

Os ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos demonstram que o tempo e a
temperatura séo fatores estatisticamente significativos (peeste = 0,05%).

O tempo é o parametro mais significativo para reduzir a atividade de agua e aumentar
a perda de umidade, a reducdo da atividade de agua, a perda de umidade por perda de massa e
a reducdo de atividade de &gua por perda de massa dos biscoitos produzidos. E mais
significativo que a temperatura para a perda de massa.

A temperatura é o pardmetro mais significativo para reduzir o conteildo de umidade e
aumentar a %expansao e a %expansdo por perda de massa dos biscoitos produzidos.

A faixa otimizada de tempo e temperatura de forneamento para producdo de biscoitos
com menores valores de umidade, atividade de dgua e perda de massa, e maiores resultados de
perda de umidade, reducdo de atividade de agua, %expansdo e demais relacbes de
desempenho (PU/PM, Reducdo aw/PM) é de 15 a 17 min e 180 a 190 °C.

Os biscoitos produzidos apresentam conteudo de umidade e atividade inferiores aos

valores de um produto comercial similar.
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APENDICES

APENDICE A

Determinagdes fisicas do material submetido aos ensaios experimentais de forneamento dos

biscoitos e as relacGes para a avaliagdo dessa operacdo de processamento de panificacao.

Neste tdpico estdo apresentados os resultados das determinaces fisicas aplicadas ao
biscoito antes e depois do forneamento e as suas relacfes para avaliar o desempenho dessa
operagéo.

Os Quadros Al, A2 e A3 apresentam os resultados das determinacdes fisicas do

material (dimensdes, contetdos de umidade e de solidos totais e atividade de dgua).

As respostas do planejamento experimental DCCR aplicado ao forneamento dos
biscoitos estdo apresentados nos Quadros A4 e A5.
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Quadro A.1 - Matriz do planejamento experimental DCCR para ensaios de forneamento de biscoitos: resultados das medidas do material ndo assado (biscoito

antes do forneamento).

Ensaios Tempoeratura Ten_1po Massa antes do Diametro antes do Espessura antes do Volume antes do3

FC) (min) forneamento (g) forneamento (cm) forneamento (cm) forneamento (cm®)
1 160 15 ;2? 2,65:0,04 ;22 2,88+0,02 8:3‘118 0,43+0,02 ;22 276+0,15
2 201 25 ;;(1) 2,7620,05 3:?8 2,75+0,05 8:238 0,41+0,01 ;g; 2.41+0,12
3 160 25 2% 2,71920,02 3:22 2,88+0,02 gigg 0,42+0,01 ;;g 2,69+0,01
4 201 15 232 2,70£0,05 g:gg 2,88+0,02 g:igg 0,44+0,02 ;gg 2.82+0,15
5 150 20 2;2 2,69+0,06 g:gg 2,88+0,02 g:igg 0,42+0,02 ;gi 2.72+0,08
6 210 20 ;;; 2,72+0,01 ;:28 2,85+0,05 g:igg 0,41+0,01 ;gg 2,61+0,03
7 180 13 g;? 2,7540,02 ‘;’:88 2,95+0,05 g:ﬁg 0,42+0,01 ;31 2.84+0,13
8 180 27 g;z 2,76+0,01 2:88 2,95+0,05 8% 0,42+0,01 ;?3 2,83+0,06
9 180 20 zgg 2,8320,03 ;:gg 2,90+0,01 8:2‘218 0,43+0,01 233 2.84+0,07
10 180 20 ;;3 2,7420,03 ;:gg 2,95+0,05 8:2‘218 0,43+0,01 ;gg 2,94+0,03
11 180 20 z;g 2,75+0,03 ;:gg 2,95+0,05 8:228 0,43+0,01 gz 2,94+0,17
12 180 20 23; 2,83+0,05 ;:gg 2,90+0,01 8:2‘218 0,43+0,01 ;3‘7) 2.84+0,07
13 180 20 ;3? 2.72+0,03 ;:gg 2,90+0,01 8:1238 0,44+0,02 ;;Z 2.87+0,10

Fonte: Autor, 2016.
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Quadro A.2 - Matriz do planejamento experimental DCCR para ensaios de forneamento de biscoitos: resultados das medidas fisicas dos biscoitos produzidos
(biscoito depois do forneamento).

Ensaios Tempoeratura Ten_1po Massa depois do | Diametro depois do Espessura depois do Volume depois dg

"G (min) forneamento (g) forneamento (cm) forneamento (cm) forneamento (cm®)
1 160 15 ;j; 2,44+0,02 288 2,95+0,05 8323 0,45+0,01 g;; 3,09+0,12
2 201 25 22”225 2,2340,02 2:38 2,9040,10 8:2;8 0,480,01 ggé 3,1440,18
3 160 25 ;gg 2,41+0,03 238 2,90+0,01 gi;g 0,50+0,01 22; 3,32+0,05
4 201 15 ;g; 2,30+0,03 gig 3,00+0,10 82;2 0,51+0,01 3;‘2 3,58+0,15
) 150 20 ;gj 2,31+0,03 288 2,95+0,05 8123 0,45+0,01 zég 3,04+0,14
6 210 20 ;gg 2,31+0,03 338 2,90+0,01 82;2 0,51+0,01 232 3,330,07
7 180 13 224; 2,49+0,01 238 3,05+0,05 82?8 0,42+0,01 zgg 3,07+0,17
8 180 27 ggg 2,3240,03 228 2,9040,01 g:gig 0,5240,01 2;‘; 3,4240,05
9 180 20 22,’455 2,48+0,02 288 3,00+0,01 gigg 0,49+0,02 222 3,43+0,11
10 180 20 ;j; 2,40+0,02 §88 2,95+0,05 8:?8 0,52+0,01 228 3,55%0,05
11 180 20 ;jg 2,41+0,01 238 2,95+0,05 82;2 0,52+0,01 231 3,54+0,17
12 180 20 22453 2,47+0,03 238 2,95+0,05 82?2 0,50£0,03 ggg 3,41+0,06
13 180 20 ;Zi 2,38+0,04 ;gg 2,85+0,05 8228 0,54+0,01 ggé 3,44%0,12

Fonte: Autor, 2016.
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Quadro A.3 - Matriz do planejamento experimental DCCR para ensaios de forneamento de biscoitos: resultados das determinacgdes de conteddo de umidade e
de sélidos totais e de atividades de agua dos biscoitos produzidos.

Ensaios | Temperatura (°C) | Tempo (min) | Contetdo de umidade, em base tmida (%) | Contetido de sélidos totais (%) Atividade de agua (%)
1 160 15 jgég 4,885+0,03 g:gjg 95,115+0,03 82:5 0,383+0,001
2 201 25 2323 0,963+0,07 gg;g; 99,037+0,07 gizi 0,152+0,001
3 160 25 zgég 2,325+0,01 g;ggg 97,675+0,01 gzgi 0,202+0,001
4 201 15 1232 1,318+0,09 g:;gg 98,682+0,09 8133 0,198+0,001
) 150 20 ;ggg 2,807+0,15 g;gﬁ 97,193+0,15 822? 0,246x0,001
6 210 20 gsgg 0,707+0,02 gg;’%g 99,293+0,02 001’11569 0,160+0,001
7 180 13 jggz 4,445+0,06 ggg;g 95,555+0,06 831&23 0,314+0,002
8 180 27 1(1);11 1,127+0,04 gggiz 98,873+0,04 8122 0,184+0,001
9 180 20 ;;z; 2,356+0,23 g;ig 97,644+0,23 gii 0,213+0,001
10 180 20 i;ig 2,11940,18 g;;g; 97,881+0,18 8;12 0,214+0,002
11 180 20 ;;gg 2,265+0,13 g;gi(l) 97,735+0,13 8212 0,214+0,001
12 180 20 2232 2,460+0,11 2;22223 97,540+0,11 gij 0,214+0,001
13 180 20 ;gij 2,422+0,11 g;g;é 97,578+0,12 8;1; 0,216+0,001

Fonte: Autor, 2016.




64

Quadro A.4 - Matriz do planejamento experimental DCCR para ensaios de forneamento de biscoitos: resultados para as respostas de estudo Perda de massa,
Perda de umidade e Reducdo de atividade de &gua em valores percentuais.

Ensaios | Temperatura (°C) | Tempo (min) %Expanséo Perda de massa (%) | Perda de umidade (%0) Reducao da Atividade de agua (%0)
1 160 15 ggi 12,03+1,61 32: 7,93+0,65 ggg 9,56+0,05 igg 31,38+0,30
2 201 25 g;gg 30,32+1,27 12:5 19,22+0,71 ijgi 14,14+0,49 giéi 54,36x0,15
3 160 25 2332 23,21+1,18 123; 13,62+0,46 i;gg 12,50+0,02 332; 49,15+0,18
4 201 15 22111?1 26,82+1,38 122;' 14,81+0,47 i;gg 12,93+0,06 jggi 49,73+0,18
) 150 20 1325 11,66+1,66 1;2(13 14,13+0,78 ﬁig 11,66+0,53 jg;g 45,48+0,28
6 210 20 igﬂg 27,50+1,16 12:231 15,1040,77 gg; 13,61+0,24 ggég 53,06+0,08
7 180 13 33; 8,17+1,15 gsé 9,29+0,46 190831 10,10+0,23 ggi? 38,16+0,01
8 180 27 ;ijg 20,54+0,89 12;22 15,79+0,63 i;gi 13,02+0,19 :ig; 51,15+0,08
9 180 20 i;gé 20,68+0,93 i;gg 12,39+0,11 i;ig 12,49+0,09 3322 47,94+0,11
10 180 20 ;cl)j:g 20,94+0,49 i:i 12,43+0,21 Eiz 12,08+0,09 j;gg 47,86+0,22
11 180 20 ié:g 20,37+1,06 1;;: 12,54+0,41 iizg 12,03+0,17 32(7); 47,88+0,18
12 180 20 32(3)2 20,17+0,86 Egg 12,74+0,15 ﬁz; 12,41+0,30 3323 47,97+0,08
13 180 20 ;ggg 19,93+0,07 Egg 12,53+0,16 EISZJ 11,96%0,24 3;32 47,71+0,05

Fonte: Autor, 2016.
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Quadro A.5 - Matriz do planejamento experimental DCCR para ensaios de forneamento de biscoitos: resultados para as RelacGes de Desempenho propostas
para a operacao de forneamento dos biscoitos.

Ensaios | Temperatura (°C) | Tempo (min) | %Expanséo/Perda de massa | Perda de umidade/Perda de massa Redugdo da Atividade de agua/
Perda de massa
1,12
1 160 15 1,21 1,54+0,33 1,21+0,09 3,69 3,98+0,29
1,87 1,31 4,27
0,75
2 201 25 171 1,5840,12 0,7420,01 2,93 2.83+0,09
1,46 0,73 2,74
1,85 0,95 3,72
3 1 2 ’ 1,71+0,14 0,92+0,03 ’ 3,61+0,11
60 > 1.56 0,89 3.50
0,90
4 201 15 1,97 1,82+0,15 0,87+0,02 3,46 3,36+0,09
1,67 0,85 3,27
0,82
5 150 20 0,89 0,82+0,07 0,83+0,01 3,07 3,23+0,16
0,75 0,83 3,38
0,84
6 210 20 181 1,8340,02 0,00+0,06 3,35 3,5240,17
1,84 0,97 3,70
1,12
7 180 13 1,06 0,89+0,17 1,0940,03 4,32 4,1240,20
0,72 1,06 3,92
0,85
8 180 27 1,31 1,300,01 0,83+0,02 3,37 3,24+0,12
1,29 0,80 3,12
1,00
9 180 20 173 1,67+0,06 1,01+0,01 3,84 3,87+0,02
1,61 1,02 3,89
0,98
10 180 20 1,67 1,68+0,01 0,97+0,01 3,90 3,85+0,04
1,70 0,96 3,81
1,01
11 180 20 1,77 1,63+0,14 0,96+0,04 3,93 3,8240,11
1,49 0,92 3,71
0,99
12 180 20 1,50 1,58+0,08 0,97+0,01 3,73 3,7740,04
1,67 0,96 3,80
0,92
13 180 20 1,57 1,59+0,02 0,95+0,03 3,76 3,81+0,05
1,62 0,99 3,86

Fonte: Autor, 2016.
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APENDICE B
Andlise estatistica dos parametros de estudo do planejamento estatistico DCCR

aplicado aos ensaios de forneamento dos biscoitos.

O Apéndice B apresenta os resultados complementares da anélise estatistica obtida
através dos planejamentos experimentais fatoriais utilizados para a realizacdo dos ensaios
de forneamento dos biscoitos As Tabelas B.1 apresentam 0s resultados da analise de
variancia dos parametros estudados estatisticamente. As Figuras B.2 apresentam 0S
diagramas dos valores experimentais em relacdo aos valores previstos (preditivos pelo
modelo estatistico obtido) e da distribuicdo dos residuos ao longo da reta normal esperada

para a resposta.

Tabela B.1.1 - Analise de variancia para a %expansao das amostras utilizadas no DCCR de
forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Meédia Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressao 419,20° 5f 83,84% 7,71m 3,97
Residuos 76,16° 7° 10,88'
Falta de ajuste 75,51° 3"
Erro puro 0,64¢ 4
Total 495,35¢ 12}
% da maxima variacgio explicada (R?s;) 73,64"
% de maxima variagio explicavel (R?) 84,63°

Fonte: Autor, 2016.

Tabela B.1.2 - Analise de variancia para a perda de massa (%) das amostras utilizadas no DCCR
de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regress&o 79,44? 4f 19,86% 9,81M 3,84"
Residuos 16,19° 8¢ 2,02
Falta de ajuste 16,12° 4h
Erro puro 0,07¢ 4
Total 95,63° 12}
% da maxima variacdo explicada (R? a;) 74,56"
% de maxima variagdo explicavel (R?) 83,07°

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela B.1.3 - Anélise de variancia para a conteido de umidade (%) das amostras utilizadas no

DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Media Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressao 17,28° 5 3,46% 24,28™ 3,97
Residuos 1,00° 7° 0,14'
Falta de ajuste 0,92° 3"
Erro puro 0,07¢ 4
Total 18,28° 12
% da méaxima variacéo explicada (R? ;) 90,65"
% de maxima variagdo explicavel (R?) 94,56°

Fonte: Autor,2016.

Tabela B.1.4 - Analise de variancia para a perda de umidade (%) das amostras utilizadas no

DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressao 17,552 4f 4,39k 24,89M 3,84"
Residuos 1,41° 89 0,18'
Falta de ajuste 1,18¢ 4"
Erro puro 0,23¢ 4
Total 18,96° 12!
% da maxima variagio explicada (R? ;) 88,84"
% de maxima variagio explicavel (R?) 92,56°

Fonte: Autor, 2016.

Tabela B.1.5 - Andlise de variancia para a atividade de 4gua das amostras utilizadas no DCCR de
forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressio 0,042 5f 0,01k 30,22m 3,97
Residuos 0,002 79 0,00'
Falta de ajuste 0,002¢ 3"
Erro puro 0,00001¢ 4
Total 0,04¢ 12
% da maxima variacdo explicada (R? a;) 92,41"
% de maxima variagdo explicavel (R?) 95,57°

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela B.1.6 - Andlise de variancia para a reducdo da atividade de &gua (%) das amostras
utilizadas no DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Feste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressio 423,28° 5f 84,66~ 23,67™ 3,97
Residuos 25,03 79 3,58
Falta de ajuste 24,99° 3"
Erro puro 0,044 4
Total 448,32° 12!
% da maxima variacdo explicada (R? a;) 90,43"
% de maxima variagio explicavel (R?) 94,42°

Fonte: Autor, 2016.

Tabela B.1.7 - Andlise de variancia para a relacdo de desempenho de %expanséo por perda de
massa das amostras utilizadas no DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressao 0,542 4f 0,14k 1,59™ 3,84
Residuos 0,68° 89 0,09'
Falta de ajuste 0,68° 4"
Erro puro 0,01¢ 4
Total 1,23¢ 12!
% da maxima variacgéo explicada (R? ;) 16,33"
% de maxima variagio explicavel (R?) 44,22°

Fonte: Autor, 2016.

Tabela B.1.8 - Anélise de variancia para a relacdo de desempenho de perda de umidade por perda
de massa das amostras utilizadas ho DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Freste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressio 0,1242 4f 0,03k 4,61™ 3,84"
Residuos 0,053" 8 0,01
Falta de ajuste 0,052¢ 4h
Erro puro 0,002¢ 4
Total 0,178¢ 12!
% da maxima variacdo explicada (R? a;) 54,60"
% de maxima variagdo explicavel (R?) 69,73°

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela B.1.9 - Analise de varidncia para a relacdo de desempenho de reducdo de atividade de
agua por perda de massa das amostras utilizadas no DCCR de forneamento de biscoitos.

Fonte Soma N° de graus de Média Fealculado Feste, 5%
Quadratica liberdade Quadratica
Regressao 1,132 4f 0,28% 4,91M 3,84*
Residuos 0,46° 89 0,06'
Falta de ajuste 0,45¢ 4"
Erro puro 0,01¢ 4i
Total 1,59¢ 12}
% da maxima variacdo explicada (R? a;) 56,55"
% de maxima variagio explicavel (R?) 71,04°

Fonte: Autor, 2016.
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Figura B.2.1 — Avaliacdo da analise estatistica para a perda de massa: a) valores
experimentais em relacdo aos valores previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo da reta
normal esperada para a resposta.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura B.2.2 — Avaliacdo da anélise estatistica para o conteddo de umidade: a) valores
experimentais em relacdo aos valores previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo da reta
normal esperada para a resposta.
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Figura B.2.3 — Avaliacdo da andlise estatistica para a atividade de A&gua: a) valores
experimentais em relacdo aos valores previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo da reta
normal esperada para a resposta.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura B.2.4 — Avaliacdo da analise estatistica para a reducdo da atividade de &gua: a)
valores experimentais em relacdo aos valores previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo
da reta normal esperada para a resposta.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura B.2.5 — Avaliacdo da analise estatistica para a %oexpansdo: a) valores experimentais
em relagdo aos valores previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo da reta normal
esperada para a resposta.
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Fonte: Autor, zoié.




75

Figura B.2.6 — Avaliacdo da andlise estatistica para a relacdo de desempenho de perda de
umidade por perda de massa: a) valores experimentais em relacdo aos valores previstos; b)
distribuicdo dos residuos ao longo da reta normal esperada para a resposta.
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Figura B.2.7 — Avaliacdo da analise estatistica para a relagdo de desempenho de reducdo da
atividade de agua por perda de massa: a) valores experimentais em relacdo aos valores
previstos; b) distribuicdo dos residuos ao longo da reta normal esperada para a resposta.

4,2

4,0

3,8

3,6

.8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 40 4,2

(a) Valores observados (experimentais)

-3 02 01 0O O01 02 03 04

(b) Residuos
Fonte: Autor, ZOﬂS.




